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= (54) Title: STRUCTURED COATING SYSTEM 

= (54) Bezeichnung: STRUKTURIERTES SCHICHTSYSTEM 




0\ (57) Abstract: The invention relates to a coated workpicce having a microstructurcd surface and to a method for the production 
^ thereof. The structure depth (s) of the microstructures is set so that it is greater than the coat thickness (d) or is of a specified ratio 
thereto. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung belrifil ein beschichleles Werksliick mit einer mikrostnikturierten Oberllache, sowie ein 
Verfaliren zu seiner Herstellung. Dabei ist die Strokturtiefe (s) der Mikrostrukturen grosser als bzw. in einem bestimmten VerhSltnis 
zur Schichtdickc (d) eingestellt. 
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Strukturiertes Schichtsystem 

Die Erfindung betrif f t ein mit einem Schichtsystem 
beschichtetes Werksttlck gemSss dem Oberbegriff der 

5 Patentansprache 1 und 4, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Werksttlcks gemass dem Oberbegriff 
der Patentansprtiche 18 und 20. Bevorzugte Ausfahriangsf ormen 
der Erfindung sind in den entsprechenden abhangigen 
Ansprtichen 2 bis 3, 5 bis 17, sowie 19 und 21 bis 27 

1 0 beansprucht . 

Das Aufbringen unterschiedlicher Strukturen auf 
gleitbeanspruchten Bauteilen und Komponenten, die im 
Bereich des Maschinenbaus, wie sie .zum Beispiel in der 
Motoren und Pumpentechnik oder als dynamische Dichtelemente 

15 bei der Forderung von Fluiden eingesetzt werden, ist 
bereits seit langerem bekannt. Damit soil eihe moglichst 
gleichmassige Verteilung eines Schmiermittels oder Fluids 
erreicht werden, urn Mangelschmierung und . die damit 
verbundene Gefahr einer Beschadigung oder gar eines 

20 Festfressens gegeneinander bewegter Bauteile zu vermeiden. 

Beispielsweise offenbart US 4,573,690. einen gegen eineri 
Dichtungsring bewegten Korper mit definierten Vertiefungen. 
auf der Oberflache sowie ein mechanisches Verfahren zum 
Herstellen der Vertief ungen. Letztere. bewirken im Einsatz 
25 Druckschwankungen eines zwischen Dichtungsring und KSrper 
eingebrachten Schmiermittels, wodurch ein Abreissen des 
Schmierfilms und damit ein direkter Kontakt fester 
Oberfiachen vermieden werden soil. 

Ebenso sind andere Verfahren zur Herstellung strukturierter 
30 Oberflachen bekannt. In US 5,473,138 wird ein Verfahren zur 
Vergrosserung metallischer und keramischer Oberflachen 
mittels Laserbestrahlung beschrieben. WO 98/14710 
beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Gleitlagers, 
wobei eine optimierte Porenverteilung beispielsweise 
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mittels Pulslaser auf einer Gleitfiache. eines Lagers 
erzeugt wird. 

Als nachteilig wirkt sich bei obengenannten Bauteilen aus, 
dass bei eventuell auftretenden Zustanden der 
Mangelschmierung iininer noch ein Kontakt zweier in Bezug auf 
ihre Oberf lacheneigenschaf ten ahnlicher oder sogar 
identischer Materialien moglich ist, Ein Kaltverschweissen, 
bzw. Fressen einer beispielsweise metallischen 
Materialpaarung (z.B. Dichtungsring / Gegenkorper) kann 
unter solchen Bedingungen nicht iiraner sicher vermieden 
werden. Dies gilt besonders auch far komplexe Maschinen mit 
tribologisch beanspruchten Teilen, an denen auf Grund hoher 
Relativgeschwindigkeiten und/oder Flachenpressungen 
Zustande der Mangelschmierung und entsprechend erhohter 
Verschleiss auftreten konnen. Beispiele aus dem Motorenbau 
sind dafur Ventiltriebe in modernen, auf hohe Leistungen 
ausgelegten Verbrennungsmotoren, bei denen vor allem 
Tassenstossel und Kolbenringe teils extrem hoher Belastung 
ausgesetzt sind. 

Auch Werkzeuge mit einer texturierten Oberf lichens truktur 
sind aus U. Popp et al. ''Excimer Laser Texturing of Tool 
Surfaces and its Influence on Friction in Cold Forging'' 
Proc. of the 2"' Int. Conf . "The Coatings in Manufacturing 
Engineering 2001'', bekannt, Dabei wurde auf der 
Funktionsf lache von Fliesspresswerkzeugen, nach dem 
Aufbringen einer ca. 2 ]im dicken TiN Schicht, mittels 
Excimerlaser ca. 1 ]am tiefe Strukturen hergestellfc. Bei 
anschliessend durchgefOhrten Tests wurde dabei eine 
Verbesserung der Verschleisseigenschaf ten f estgestellt . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die 
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von PVD- und/oder 
CVD-beschichteten Werkstticken, insbesondere von Bauteilen 
bzw. Werkzeugen die einer starken tribologischen 
Beanspruchung, insbesondere einer Gleitbeanspruchung 



# 
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unterliegen, weiter zu erhohen, sowie ein Verfahren zur 
Herstell\ing derartiger Werkstucke zur Verftigung zu stellen. 

Dazu hat es sich tiberraschenderweise als wesentlicher 
Vorteil erwiesen, Mikrostrukturen so in ein zumindest 
teilweise auf den Funktionsf lache (n) eines Werkstucks 
aufgebrachtes Schichtsystem einzubringen, dass sich die 
vertikale Ausdehnung der (dreidimensionalen) Mikrostruktur 
von der Oberflache des Schichtsystems durch die Schicht bis 
in das WerksttLck erstreckt, so dass dieses in einem unteren 
Bereich der Struktur \mbeschichtet vorliegt. 

Aus Grunden der Reproduzierbarkeit und Produktivitat als 
gUnstig erwiesen hat es sich, ein Verhaltnis d/s der 
Schichtdicke d zur Strukturtiefe s zwischen 0.05 und 0.9, 
bevorzugt zwischen zwischen 0.1 und 0.6 einzustellen. Der 
fur die Einstellung des Rackhaltevermogens von 
. Schmiermitteln ebenso wie die Strukturtiefe • und Geometrie 
wesentliche Flachendeckungsgrad, d.h. das Verhaltnis der 
Oberflache der Mikrostruktur- zur gesamten mit einem 
Strukturmuster versehenen Oberflache, wurde zwischen 10 \md 
50% eingestellt, die besten Ergebnisse aber mit einem 
Flachendeckungsgrad von 15-35% erzielt. 

Der Querschnitt der Vertiefungen - wurde dabei f ur ' kleine 
Strukturen bzw. Strukturquerschnitte, d.h. Strukturen mit 
der grossten lateralen Abmessung . zwischen .5 und 350 \m, 
kreisf5rmig, bevorzugt jedoch konisch gew^hlt. Vorteilhaft 
hat sich bei vielen Strukturen eirwiesen, den 
Tangent ialwinkel, d.h. den Winkel zwischen der 
Oberf lachenhorizontalen und einer an der abfallenden 
Strukturf lanke anliegend gedachten Geraden, moglichst flach 
d.h. unter 20°, bevorzugt jedoch unter 10° bzw. 5° 
einzustellen. 

Die Herstellung der Strukturen erfolgte mit einem 
Laserstrahl, wobei der Einfachheit halber vor allem 
kreisf5rmige Strukturen hergestellt wurden. Wie dem 
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Fachmann bekannt, konnen aber auch anders geformte 
Strukturen beispielsweise kreisf ormige, elliptische, 
linienformige, drei-, vier- oder mehreckige, oder auch 
komplexere Strukturen in einzelnen Anwendungs fallen 
vorteilhaft eingesetzt werden. 

Weiters ist es auch bekannt, ahnliche Strukturen durch 
inechanische Verfahren, wie beispielsweise mittels Pragen, 
Schleifen, Honen, ferner mittels mikromechanischer 
Verfahren, aber auch durch Atzverfahren, die sich besonders 
zum Herstellen von komplexen Strukturen eignen, 
herzustellen. Bei Letzteren konnen Plasmaatzverfahren oder 
chemische bzw. elektrochemische Atzverfahren angewandt 
werden, Als Beispiel sei hier das Photolackverfahren 
genannt, bei dem nach Aufbringen eines photosensitiven 
Lacks, dieser mit einem, bei Bedarf inversen, 
Strukturmuster belichtet wird. Das dadurch hergestellte 
zweidimensionale Strukturmuster kann in einem nachfolgenden 
Verfahrensschritt in die Oberflache geatzt werden. Eine 
weitere Moglichkeit ist das selektive Aufbringen einer 
atzresistenten Lackschicht mittels unterschiedlicher 
Kaschiertechniken . 

Zur Uberprllfung der. Eignung far den Einsatz. mi.t 
strukturierten OberflSchen wurden vier unterschiedliche 
Gleitschichtsysteme, namlich eine a-C:H- bzw. DLC-, d.h. 
eine amorphe oder diamantartige Kohlenstof f schicht wie sie 
beispielsweise aus WO 0179585A1 bekannt ist, eine MeC/C-, 
d.h. eine Metall- bzw. Metallcarbid/Kohlenstoff -Schicht die 
auch Anteile an Wasserstoff enthait, eine Hartschicht aus 
TiAlN sowie eine hartschichtgestutzte WC/C-Schicht 
getestet . 

Mit alien Schichttypen wurde in einem tribologischen 
Kugel/Scheibetest eine ErhOhung der Standzeit der 
beschichteten Scheiben erzielt. Mit der DLG-, als auch mit 
den WC/Kohlenstoff-Schichten wurde gleichzeitig auch der 
Verschleiss der unbeschichteten Kugel herabgesetzt . Diese 
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Eigenschaft ist besonders far tribologisch beanspruchte 
Bauteile, in denen der Verschleiss des Gesamt systems 
moglichst gering zu halten ist, von Bedeutung. Sowohl das 
Verschleissverhalten des unbeschichteten als auch des 
beschichteten Prufkorpers wurde durch die zusStzliche 
Strukturierung in Abhangigkeit der Strukturtief e bzw. des 
Zeitpunkts der Strukturierung, d.h. vor oder nach dem 
Beschichten, unterschiedlich stark verbessert* 

tJberraschenderweise zeigten sich dabei Strukturmuster mit 
Mikrostrukturen, die erst nach der Beschichtung angebracht 
wurden \and sich in ihrer vertikalen Ausdehnung bis in das 
Grundmaterial des Werkstucks erstrecken, anderen 
Strukturen, die vor dem Beschichten oder nach dem 
Beschichten, dann aber mit einer vertikalen Ausdehnung, die 
geringer als die Schichtdicke ist, als liberlegen. Dabei ist 
es von Bedeutung, dass die Mikrostrukturen im unteren 
Bereich unbeschichtet vorliegen. Daher ist es vorteilhaft, 
das Strukturmuster nach der Beschichtung zu erzeugen, da es 
sonst, zumindest bei relativ flachen Strukturen zu einer 
Beschichtung der gesamten Strukturkontur kommt, Wenn auch ' 
der genaue Grund dieses Verhaltens im Detail nicht bekannt 
ist, so konnte ein Grund in der unterschiedlichen 
Benetzbarkeit des Schicht- und des Grundwerkstof fmaterials 
gegenuber verschiedenen Schmierf lussigkeiten liegen. 
Beispielsweise zeigen obengenannte DLC-Schichten eine 
bessere Benetzbarkeit mit Mineraiei als StShle. 
Die Testergebnisse zeigten welters aberraschenderweise, 
dass mit DLC sowie mit Me/C-, MeC/C- bzw. WC/C-Gleit- 
schichtsystemen beschichtete Werkstticke auch mit 
herkSmmlich hergestellten Strukturen eine deutliche 
Verbesserung der tribologischen Eigenschaf ten im Vergleich 
zu strukturierten Hartschichten wie z.B, TiAlN bzw. 
vorbekannten strukturierten TiN-Schichten erm5glichen. 

Wenn sich auch die Untersuchungen bis jetzt im wesentlichen 
auf oben erwahnte Schicht systeme beschrankt haben, so ist 
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es doch ftir den Fachmann auf dem Gebiet der Gleit- bzw. 
Hartstoffbeschichtung leicht nachvollziehbar, dass fur ein 
erfindungsgemasses Werkstiick bzw. .Verfahren auch andere 
Schichten geeignet sind. Beispielsweise sind insbesondere 

5 far die Beschichtung von Bauteilen auch a-C:H:Si-, d.h. 
S i 1 i z ium- / Kohl ens t o f f - Schichten , a-C :H:Si:Me-, d.h. 
Siliziuin-/Kohlenstoff-/Metall-Schichten, a-C:H/a-Si:0-, 
d.h. Kohlenstof f-ZSiliziumoxid-Schichten, geeignet, die mit 
ahnlichen Eigenschaf ten wie oben erwShnte 

10 kohlenstoffhaltige Schichten hergestellt werden k6nnen. 

Weiters kQnnen neben dem hier genannten Wolfram auch andere 
Metalle, wie Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, Oder Fe, bevorzugt 
aber Cr fiir die Me/C-, MeC/C- und a-C:H:Si:Me-Schichten 
verwendet werden. Ebenso ist • eine Kombinationen von 
15 mehreren Metallen moglich. 

Andere Materialien, die fur die Bildung zumindest der 
aussersten Schicht des Schichtsystems Vorteile bringen 
kdnnen sind MoS,, WS^, MoSe^ oder WSe^. 

Vorteilhafterweise ist die erste Schicht des Schichtsystems 
20 eine Haftschicht, besteherid aus einem oder mehreren 
Metallen der obengenannten Auswahl. Besteht das 
Schichtsystem aus wenigstens einer Hartschicht und 
wenigstens einer kohlenstof fhaltigen Gleitschicht , kann 
eine zusatzliche metallische Zwischenschicht, die 
25 Hartschicht und Gleitschicht trennt, von Vorteil sein. 
Ebenso ist eine Kombinationen von mehreren Metallen 
insbesondere den oben genannten moglich. 

Auch die Anwendung gradierter SchichtOberg&ige kann zur 
Optimierung der Schichteigenschaf ten verwendet werden . 
30 Beispielsweise ist es vorteilhaft, kohlenstoffhaltige 
Schichten mit einem von einer metallischen Haftschicht in 
Richtung zur Oberflache ansteigenden Kohlenstof fanteil 
vorzusehen. 
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Die gesaitite Schichtdicke des Schichtsys terns kann je nach 
geplanter Anwendung zwischen 0.5-20 urn eingestellt werden. 
Auf Grund des haufig auch in geschmierten Tribosystemen 
auftretenden abrasiven Verschleisses durch eingeschleppte 
Partikel ist aber in vielen Fallen eine Mindestschichtdicke 
von einem Mikrometer zu bevorzugen. Auf Grund der 
VerfahrensSkonomie beim Abscheiden von PVD-Schichten wird 
zimindest ftir Produkte der Massenf ertigung eine maximale 
Schichtdicke von ca. lOpm in Betracht kommen. 
Besonders vorteilhaft konnen erf indungsgemass strukturierte 
Schichten auf Bauteilen angewandt werden, die zumindest 
eine als Gleitflache ausgebildete Funktionsf lache 
aufweisen. Beispiele dafur sind Gleitlager, 
Gleitdichtungen, Dichtungsringe, Kolbenringe, 

Tassenstossel, Kipphebel oder Kurbelwellen. 
Ebenso vorteilhaft konnen erf indungsgemass strukturierte 
Schichten auf Werkzeuge angewandt werden, die zumindest 
eine als Gleitflache ausgebildeten Funktionsf lache 
aufweisen. Beispiele hierfur sind insbesondere 
Schneidwerkzeuge mit zumindest einer Spanf lache far Dreh-, 
Raoom- Oder Frasanwendungen bzw. Umf ormwerkzeuge mit 
zumindest einer Fliess-pressf lache wie beispielsweise 
Kaltmassivumf ormwerkzeuge . 

Als Grundmaterial sind Stahle ebenso wie Hartmetalle 
geeignet. Wird die Strukturierung mit einem Laser 
durchgefuhrt, konnen auch keramische Werkstoffe und 
' Sondermetalle problemlos strukturiert werden. 
In einem Ausfuhrungsbeispiel zur Herstellung 
erfindungsgemasser Werkzeuge, Bauteile sowie Prufkorper 
werden diese zunachst mit einem korabinierten PVD/CVD- 
Verfahren beschichtet, wobei ein Schichtsystem auf der 
Funktionsf lache abgeschieden wurde. Dabei wird zunachst 
eine Haftschicht mit einem PVD-Sputterprozess aufgebracht 
und anschliessend ein ansteigender Anteil 
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kohlenstoffhaltigen Gases dem Arbeitsgas zugemischt. Dieser 
Anteil- wird beim Abscheiden von Metall/Kohlenstof f- 
Schichten bis zu einem gewiinschten Maximalwert erhoht und 
anschliessend der Beschichtungsprozess gestoppt (reaktiver 
PVD-Prozesschritt) . Soil das Schichtsystem mit einer DLC- 
Schicht abschliessen, werden ab einem bestimmten Zeitpunkt 
der Sputterprozess gestoppt, eine gepulste Biasspannung ans 
Substrat angelegt und anschliessend die DLC-Schicht 
abgeschieden. Dieser letzte Prozessschritt entspricht einem 
CVD-Verfahren, da hier keine physikalische Verdampfung mehr 
stattfindet. Weitere Angaben zu den angewandten Verfahren 
sind in den unten angefuhrten Beispielen zu finden. 

Es versteht sich fur den Fachmann von selbst, dass 
derartige Schichten auch mit reinen PVD- bzw. CVD-Prozessen 
hergestellt werden konnen, jedoch' bieten die in den 
Beispielen im Detail beschriebenen kombinierte Verfahren 
den Vorteil einer sehr grossen Prozessf lexibilitat und 
einer durch die PVD-Haf tschicht besonders guten Haftung. 

Die Strukturierung nach dem Aufbringen des Schichtsystems 
auf zumindest einem Teil der Funktionsf lache (n) erfolgte 
mit Laserbearbeitujigssystemen \interschiedlicher Firmen 
(z.B. Lambda Physik, SurTech, CMT Rickenbach) . Dabei wurden 
unter anderem KrF Excimer Laser mit einer Welleniange von 
A.=248 nm und Energiedichten bis 6 J/cm^ verwendet. Die 
Punkte wurden mit einem Durchmesser zwischen 50-250 ]m und 
einer Tiefe von 10-15 ym in kubischer sowie hexagonaler 
Anordnung und einem Deckungsgrad zwischen 10 bis 50% 
hergestellt. 

Die Testreihen wurden grossteils mit kreisformigen 
Strukturen mit einem grosstem Durchmesser zwischen 80 bis 
100 ]m, in kubischer bzw. hexagonaler Anordnung und einem 
Flachendeckungsgrad zwischen 15 und 40 % durchgef lihrt . 
Diese Anordnung hat in davor durchgefUhrten Tests besonders 
gute Ergebnisse erzielt. 
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Ausfiihrung der Erf indung in Beispielen 
1 ) St mikturierung 

Die Strukturierung erfolgte je nach Test vor'bzw. nach 
Aufbringen des jeweiligen Schichtsys terns . Dabei wurden mit 
5 einem gepulsten, f okusierbaren Laser Strukturmuster 
folgender Strukturgeometrie eingebracht: 



Tabelle 1) Strukturgeometrie 



Lochtief e 


8-15 um 


Lochdurchinesser 


80-100 um 


Bedeckungsgrad 


30% 


Lochanordnung 


hexagonal e Anordnung, d.h. 60^- 
Winkel zwischen den Hauptachsen 


Lochabstand a 


250 um 



2) Ermittlung des Reibwerts und Verschleisstests 

10 Zur Beurteilung der Leistungsf ahigkeit der Schichten wurde 
ein Kugel/Scheibe-Test durchgef uhrt , bei dem eine 
unbeschichtete Stahlkugel kreisformig auf einer 
beschichteten strukturierten Stahlscheibe gefuhrt wird. 
Dabei wurde der Reibwert, sowie der Verschleissdurchmesser 

15 an der iinbeschichteten Kugel gemessen. Bei Erreichen eines 
Reibwerts von 0.4 wurde der Test vorzeitig abgebrochen. Die 
Testparameter sind in folgender Tabelle aufgefahrt: 
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Tabelle 2) Testparameter Tribotest Kugel-Scheibe 



Mangelschmierung ] 


Filterpapier wird durch Auftropfen mit 
Dl gesattigt, anschliessend auf die 
Probenoberf ISche aufgelegt und tilr eine 
bestimmte Zeit mit Druck angepresst, so 
dass eine gleichmSssige Verteilung des 
Olfilms erfolgt. 


Mineralolklasse 


SAE 5W30 


Prafk5rper - 

ni'm n wp tIc s t O f f 


Stahl 1.2842 (90MnCrV8) , entspricht 
SAE (AISI) 52100 


p-rii-Flc Oberf lS.ch.e 


r-kn1 T p-rh Ra < 0 05 


Priifkorper Masse 


ci = ^ ^ mm , n — 3 . 0 ituu 


Kugel 


stahl, 100Cr6 


Kugeldurchmesser 


3 mm 


Verschleissweg 


ca. 2.2 km 


Aus sen temper a tur 


21°C 


Luf tf euchte rel . 


39% 


Last 


30 N 


Geschwindigkeit am 
Messradius 


30 cm/s 


Messradius 


9 mm 
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3) DliC-Schlchten 

Zum Aufbringen der Beschichtung wurden die Werkstttcke vor 
bzw. nach dem Aufbringen der Struktur nach einem Oblichen 
Reinigungsverfahren vorbehandelt , auf einem Substrathalter 
5 befestigt und dieser in einer BAI 830-DLC Beschichtungsan- 
lage doppelt drehend gehaltert. 

Kammerabmessiingen (Neuneck) : d^ = 846 nrni, h = 920 mm 
Kainmervo lumen: V = 560 1 

Plasmaquellen: - Zwei gegenUberliegende, am inneren 
^0 Kammerumfang besfestigte Planarmagnetron- 

sputterquellen AK 618 (h = 464 mm, b = 146 
mm) zum Aufbringen der Chromhaf tschicht . 

- Pulsgenerator zwischen Werkstackhalterung 
und Kammer geschaltet. 

15 Die DLC-Schicht wurde gemass einem aus WO 0179585A1 

bekannten PVD/CVD-Verfahren mit einer Chromhaf tschicht, 
einer Gradientenschicht und einer reinen DLC bzw. a:C-H- 
Schicht abgeschieden, wobei die Gesamtschichtdicke ca. 2 lam 
betrug. Die zur Abscheidung der a:C-H-Schicht verwendeten 

20 Parameter sind in untenstehender Tabelle angegeben. 

Tabelle 3) Herstellparameter a:C-H-Schicht 



Prozessdruck 


6,0 X 10"^ mbar ' 


Gasfluss C^Hj 


280 seem 


Gasfluss Ar 


30 seem 


Pulsfrequenz (f) 


50 kHz 


Pulsbreite negativer Puis 
(Tastverhaltnis - 95%) 


19 us 


Pulsbreite positiven Puis 
(Tastverhaltnis + 5%) 


1 ]XS 


Pulspause (0%) 


0 ]xs 
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Biaspulsspannung 


-900 V 


Spulenstrom oben 


8 A 


Spulenstrom unten 


2 A 


Beschichtungszeit 


90 min 



An der abgeschiedenen DLC-Schicht wurde eine Schichtharte 
von 2500 HK, 05 gemessen. Es zeigte sich keine Erhohung der 
Rauhigkeit gegenuber unbeschichteten polierten Proben. 

Reibwert und Ergebnisse der Verschleisstests der DLC- 
Schicht sind aus folgender Tabelle 4 zu entnehmen. Dabei 
zeigt sich, dass sich sowohl Reibkoef f izient als auch 
Verschleiss des Gegenkorpers bei zuerst beschichtet und 
anschliessend erf indungsgemass strukturierten Oberflachen 
(Spalte 5) verbessern, d.h. zu geringeren Werten ver&idern 
als beschichtete unstrukturierte (Spalte 3) bzw. zuerst 
strukturierte und anschliessend beschichtete Oberflachen 
(Spalte 4) . 

Tabelle 4) Reibwerte und Verschleisstest der DLC-Schicht 



Ergebnisse DLC 


unbeschi 
chtet 


beschich 
tet 


strukturiert 
& beschichtet 


beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert 
trocken 


0,6 


0,16 


0,15 


0,13 


Reibwert 

mangel- 

geschmiert 


0,1 


0,08 


0,06 


0,058 


Verschleiss- 
durchmesser 


Fressen 


586 


380 


243 
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J^lich gute Ergebnisse wurden auch mit DLC-Schichten 
erzielt, auf deren Oberflache noch eine zusatzliche 
Gleitschicht rait einer geringeren Harte abgeschieden wurde. 
Beispiele zur Herstellung solcher Schichten finden sich 
ebenfalls in oben erwahnter Anmeldung. 

4) MeC:C-H-Schichten 

Zum Aufbringen der Beschichtung wurden die Werkstucke 
gereinigt auf einem Substrathalter befestigt und in einer 
BAI 83 OC Beschichtungsanlage doppelt drehend gehaltert. 

Diese Beschichtungsanlage weist im wesentlichen dieselbe 
Geometrie, wie die unter 3) beschrieben auf, unterscheidet 
sich aber dadurch, dass zu den zwei mit- Cr-Targets 
bestuckten Planarmagnetronsputterguellen weitere sechs mit 
reinera WC- bzw. Co-gebundene WC-Targets bestackte Quellen 
gleichen Typs am inneren Kammer\amfang befestigt sind. 
Weiters ist an dieser Anlage eine DC -Bias-, aber keine 
Pulsbiasversorgung vorgesehen . 

Nach DurchfUhrung eines bekannten Plasmaheiz- und eines 
Plasmaatzprozesses, bei dem der Werkstucktrager zunSchst an 
den positiven und anschliessend an den- negativen Pol einer 
Gleichspannungsguelle gelegt wird, wahrend gleichzeitig ein 
Niedervoltbogen in der Anlagenachse betrieben wird, wird 
eine Chromhaf tschicht unter Anlegen eines negativen 
Substrabias (-75V) auf gesputtert . Anschliessend wird eine 
MeC:C-H-Schicht mit zur OberflSche ansteigenden 
Kohlenstoffgehalt aufbracht. Die zur Abscheidung der 
. abschliessenden MeC:C-H-Schicht verwendeten Parameter sind 
in untenstehender Tabelle angegeben. Eine derartige Schicht 
ist auch unter dem Markennamen Balinit Kohlenstoff bekannt. 
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Tabelle 5) Herstellparameter MeC:C-H-Schicht 



"Q*!^ A rr A <~» T*1 1 ^ If 

F J- O Z 6S SQJL UC Js. 


2-5 X 10"^ mbar 




90 min 


Leistung / Target (x6) 


3 kW 


Start CjHj-Fluss nach 


9 min 


CjH^ Rampe 1 (0-200 seem) 


16 min 


Zeit mit f C^H, = 200 seem 


39 min 


C^Hj Rampe 2 (200-225 seem) 


16 min 


Zeit mit f C^H^ = 225 seem 


10 min 


Gasfluss Ar 


115 seem 



An der abgeschiedenen WC:C-H-Sehieht wurde eine 
Sehichtdicke von 2.0 iim vind eine Schiehtharte von 1000 HK^^^s 
5 gemessen. Es zeigte sieh eine ErhShiing der Rauhigkeit um 
ea. 0.01-6.02 Ra gegeniiber unbesehichteten polierten 
Proben . 

Reibwert und Ergebnisse der Verschleisstests der MeC:C-H- 
Sehieht sind aus folgender Tabelle 6 zu entnehmen. Auch 
10 hier zeigt sieh die naehtraglich erf indungsgemass 

strukturierte Sehieht der herkommlieh strukturierten 
Sehieht uberlegen. 
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Tabelle 6) Reibwerte und Verschleisstest der MeC:C-H 
Schicht 



Ergebnisse UeC:C-H 


beschicht 
et 


strukturiert 
& beschichtet 


Beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert trocken 


0,13 


0,12 


0,12 


Reibwert 

mangelgeschitiiert 


0,08 


0,06 


0,05 


Verschleissdurchme 
sser 


487 


290 


182 



5) TiAlN- Schicht en 

Zum Aufbringen einer vergleichenden Beschichtung mit einem 
Hartschichtsystem wurden die Werkstucke gereinigt auf einem 
Substrathalter befestigt und in einer BAI 1200 Arc-, 
.Beschichtungsanlage doppelt drehend gehaltert. 

Kammerabmessungen: d. = 1.200 mm, h = 1.272 mm 

Kammervo lumen: V = 1650 1 

Plasmaquellen: - acht am inneren Kammeriomfang in zwei 
unterschiedlichen Ebenen besfestigte 
Arcquellen mit einem Targetdurchmesser von 
154 mm. Davon jeweils vier (zwei oben, 
zwei unten) mit Ti- bzw. Ti^ gAl^ ^-Targets 
bestiickt. 

- seitlich angebrachte Niedeirv^oltbogen- 
vorrichtung fur Vorbehandlungsschritte 
sowie Heizstrahler, urn die Werkstiicke auf 
Temperaturen bis zu 500°C zu bringen. 

Das aufgebrachte Schichtsystem besteht aus einer TiN- 
Haftschicht, einem Multilayer mit einer Schichtabf olge 
alternierender TiAlN-Schichten mit \anterschiedlichem Ti/Al- 
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Verhaltnis, sowie einer TiAlN-Deckschicht . Details kdnnen 
der folgenden Tabelle 7) entnommen warden. 

Tabelle 7) Herstellparameter TiAlN-Schicht 



Parameter 


TiN 
Haftschich 
t 


(Ti.,,Al,,,)N 
- schicht 


(Ti,,^l,,.)N 
- schlcht 


Deckschich 
t 




10 


4x6 


12 X 5 


46 


Schlchtanz 
ahl 


1 


5 


5 


1 


Vu2 [nibar] 


8 • 10"' 


3,2 • 10"' 


3,2 • 10"' 


3,2 • 10"' 


I« [A] 


170 


200 


0 


0 


fA] 


0 


200 


200 


200 




- 200 


- 40 


-40 


-40 



5 An der abgeschiedenen TiAlN-Schicht wurde eine Schichtdicke 
von 2.5 uni und eine Schichtharte von 3000 HK^ „ gemessen. 
Die Erhohung der Rauhigkeit lag zwischen 0.06-0.20 Ra 
gegenuber unbeschichteten polierten Proben. 

Tabelle 8) Reibwerte und Verschleisstest der TiAlN-Schicht 



Ergebnisse TiAlN 


beschlcht 
at 


strukturiert 
& beschlchtet 


beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert trocken 


0,4 


0,35 


0,33 


Reibwert 

mangelgeschmiert 


0,1 


0,09 


0,08 


Verschleissdurch- 
messer []im] 


721 


632 


543 



10 Auch bei Verwendung einer wie oben beschriebenen reinen 
Hartstoffbeschichtung als Schichtsystem konnte gegentlber 
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bekannten, zunachst strukturierten und anschliessend 
beschichteten Werkstucken eine Verbesserung durch eine 
erfindungsgemasse nachtragliche Strukturierung der Schicht 
erreicht werden. 
6) TiAlN/MeC:C-H-Schichten 

Zur Herstellung von TiAlN/MeC:C-H-Schichten wurde auf eine 
nach 5) hergestellte TiAlN-Schicht eine gemass 4) 
abgeschiedene WC :C-H-Schicht aufgebracht. 

An den abgeschiedenen TiAlN/MeC:C-H-Schichten wurde eine 
Schichtdicke von ca. 4.5 ]im und eine Schichtharte von 1500 
HKq OS gemessen. Die Erhohung der Rauhigkeit lag zwischen 
0.06-0.20 Ra gegeniiber unbeschichteten polierten Proben. 

Die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen gegenuber den 
Ergebnissen der MeC:C-H-Schicht in Tabelle 6 einen etwas 
hoheren Verschleiss und Reibkoef f izienten, was vermutlich 
auf die grossere Schichtrauhigkeit zurackzuftihren ist. 

Tabelle 9) Reibwerte und Verschleisstest der TiAlN/MeC;C-H-. 
Schicht 



Ergebnisse TiAlN/ 
MeC : C-H 


beschicht 
et 


strxikturiert 
& beschichtet 


Beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert trocken 


0,15 


0,14 


0,14 


Reibwert 

mangelgeschmiert 


0,08 


0,06 


0,055 


Verschleissdurch- 
messer [\xm] 


512 


329 


255 



Fur alle Schichten 3) bis 6) ergab sich eine ausgezeichnete 
Haf tung auf dem Substrat (HFl gemessen nach VDI 3198) . 

Welters ist zu erkennen, dass bei erf indungsgemassen 
kohlenstof fhaltigen Schicht systemen auch bei einer an und 



# 
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fur sich bekannten Strukturierung, wie beispielsweise vor 
Abscheidung der Schicht, im Vergleich zu reinen 
Hartstof fschichten wie TiAlN in Beispiel 5) , deutlich 
bessere Verschleisseigenschaf ten und ein geringerer 
Reibkoef f izient erzielt warden. 



Zeichnungen 

In den folgenden Zeichnungen wird der Stand der Technik 
sowie verschiedene bevorzugte Ausfuhrungsformen der 
Erf indung beispielhaf t erlautert. Dabei zeigt: 
Fig. 1 einen Schnitt durch eine bekannte Mikrotruktur , 

Fig. 2 einen Schnitt durch eine andere bekannte 

Mikrostruktur, 
Fig. 3 einen Schnitt durch eine erf indungsgemasse 

Mikrostruktur, 
Fig. 4 einen Schnitt durch eine kreisfarmige 
Mikrostruktur, 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine konischer Mikrostruktur, 

Fig. 6 eine Aufsicht eines. kubischen Strukturmusters mit 
kreisfdrmigen Mikrostruktur en, 

Fig. 7 eine Aufsicht eines hexagonalen Strukturmusters 
mit kreisformigen Mikrostrukturen. 

Der in Fig. 1 dargestellte Schnitt zeigt eine bekannte 
Oberf lachenstruktur 3 auf einem mit einer Funktionsschicht 
2 beschichteten Werkstuck 1. Dabei wurde zunachst auf dem 
unbeschichteten K5rper eine Struktur erzeugt und 
anschliessend die Schicht aufgebracht. 

Der in Fig. 2 dargestellte Schnitt zeigt eine andere 
bekannte Oberf lachenstruktur 3 \ die nachtraglich in die 
Funktionsschicht aufgebracht wurde. Die Strukturtief e ist 
dabei geringer als die Schichtdicke . 
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Der in Fig. 3 dargestellte Schnitt zeigt eine 
erfindungsgeitiasse Mikrostruktur 5 mit einem Schichtsystem 4 
auf einem Werkstiick 1. Dabei wird die Strukturtief e s in 
einem; wie oben beschrieben, bestimmten Verhaltnis zur 

5 Schichtdicke d gewahlt. 

Fig. 4 zeigt Mikrotrukturen 5^ mit kreisf ormigen. Fig. 5 
Mikrostrukturen 5^* mit konischem Querschnitt, wobei 
zwischen einer abfallenden Strukturf lanke und der 
Oberflachenhorizontalen ein Tangent ialwinkel a 

10 eingeschlossen wird. 

Fig. 6 und 7 dienen der Erlauterung der bevorzugten 
kubischen bzw. hexagonalen Anordnungen erf indungsgemasser 
Oberflachenstrukturen mit Lochabstand (Zentnom zu Zentrxim) 
von a bzw . a ' . 



15 
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Patentansprtiche 

1. Werkstuck (1) mit zumindest einer Funktionsf lache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf ISche 
abgelegten Schicht system (4), sowie einem 
Strukturmuster, das zumindest einen Teil des 
Schicht systems (4) umfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, dadurch gekennzeichnet , dass die 
dreidimensionale Mikrostruktur (5) sich von der 
Oberf lache des Schichtsystems (4) bis in das Werkstuck 
erstreckt, so dass dieses in einem unteren Bereich der 
Mikrostruktur (5) unbeschichtet vorliegt. 

2. Werkstuck nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,^ 
dass zumindest die ausserste Schicht des Schichtsystems 
(4) zumindest eine kohlenstof fhaltige Gleitschicht wie 
eine Me/C-, eine MeC/C-, eine SiC/C- eine DLC-, eifie a- 
C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- Oder eine a-C:H/a-Si :0- 
Schicht, bevorzugt aber eine WC/C- oder eine DLC- 
Schicht umfasst. 

3. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der 
Schichtdicke d des Schichtsystems (4) zur Strukturtief e 
S zwischen 0.05 und 0,9, bevorzugt zwischen zwischen 
0.1 und 0.6 liegt. 

4. werkstack (1) mit zumindest einer Funktionsf lache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache 
abgelegten Schichtsystem (4) , sowie einem 
Strukturmuster das z\imindest einen Teil des 
Schichtsystems (4) umfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, und das Schichtsystem zumindest eine 
kohlenstof fhaltige Gleitschicht wie eine SiC/C-, eine 
a-CcHiSi-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C:H/a-Si:0- 
Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 
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MeC/C-; insbesondere eine WC/C-Schicht umfasst, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verbal tnis der Schichtdicke d 
des Schichtsys terns (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen zwischen 0.1 und 0.6 
liegt . 

5. Werkstuck nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Me/C-, MeC/C-, bzw. a- 
C:H:Si:Me-Gleitschicht zximindest eines der Metalle Ti, 
Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, oder Fe, bevorzugt aber W 
Oder Cr umfasst. 

6. Werksttick nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die kohlenstof fhaltige Schicht 
eine metallische Haftschicht und einen von der 
Haftschicht zur Oberfiache ansteigenden 
Kohlenstof fgehalt aufweist. 

7. Werkstack nach einem der Anspruche 1. und 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die ausserste 
Schicht des Schichtsys terns eine MoS^-, eine WS^-, eine 
MoSe^- Oder eine WSej-Gleitschicht umfasst. 

8. Werkstuck nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schichtsystem 
zumindest eine Hartschicht und z\imindest eine darauf 
abgelegte Gleitschicht umfasst. 

9. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schicht systems zwischen 0.5-20 |im, bevorzugt zwischen 
1-10 urn liegt. 

10. Werkstiick nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster in 
Draufsicht aus einer Vielzahl im wesentlichen 
punktformiger vertiefungen besteht, die ihrerseits 
kreisformig, elliptisch, linienformig, in Form von 
Vielecken oder als hexagonale bzw. kubische Punktmuster 
angeordnet sind. 
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11. Werkstack nach Anspruch 10, dadurch gekennzeiclinet , 
dass die Vertiefungen ihrerseits in Draufsicht 
kreisformige, elliptische oder vieleckige Ausformungen 
besitzen. 

12. WerkstUck nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, . dass das Strukturmuster aus 
kreisformigen; elliptischen, vieleckigen, geraden oder 
wellenformigen Linien gebildet ist. 

13. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass auf dem vom Struktumuster 
umfassten Teil des Schichtsystems der 
Fiachendeckungsgrad zwischen 10-50%, bevorzugt zwischen 
15-35% der mikrostrukturierten Oberfiache liegt. 

14. Werkstiick nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Querschnitt der 
Vertiefungen (5) im wesentlichen kreisformig (5 Mi 
bevorzugt jedoch im wesentlichen konisch (5' M 5 * ' M 
ist. 

15. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein zwischen der 
Oberflachenhorizontalen und einer . abfallenden 
Strukturf lanke anliegender Tangentialwinkel a kleiner 
15°, bevorzugt jedoch kleiner 10° ist. 

16. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster des 
Schichtsystems kreisformige Strukturen (5) mit einem an 
der Oberfiache gemessenen Durchmesser von 5 bis 350 yim, 
bevorzugt jedoch 80 bis 250 lun, umfasst und einen 
Flachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % hat. 

17. Werkstuck nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das WerkstUck ein Bauteil 
mit zumindest einer als Gleitflache ausgebildeten 



# 
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Funktionsfiache, insbesondere ein Gleitlager, eine 
Gleitdichtung, ein Dichtungsring, ein Kolbenring, ein 
Tassenstbssel, ein Kipphebel oder eine Kurbelwelle ist. 

18. Werkstiick nach einem der Ansprtiche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werkstiick ein Werkzeug mit 
zumindest einer als Gleitflache ausgebildeten 
Funktionsflache, insbesondere ein Schneidwerkzeug mit 
zumindest einer Spanfiache oder ein Umformwerkzeug mit 
zumindest einer Fliesspressf ISche ist. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Werkstttcks mit 
zumindest einer Fxinktionsfiache, wobei wenigstens auf 
einem Teil der Funktionsflache zunSchst ein 
Schichtsystem abgelegt und dieses anschliessend durch 
einen oder mehrere Strukturierungsschritte 
mikrostrukturiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strukturierungsschritte so gewahlt warden, dass 

' sowohl das Schichtsystem als auch die 
Werkstuckoberf lache mikrostrukturiert werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass der mindestens eine Strukturierungsschritt so 
gewahlt wird, dass das Verhaltnis " der Schichtdicke d 
des Schicht systems (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 liegt. 

21. Verfahren zur Herstellung eines WerkstUcks mit 
zumindest einer Funktionsflache und einem darauf 
abgelegten mikrostrukturiertem Schichtsystem (4) , wobei 
wenigstens auf einem Teil der Funktionsflache zunachst 
die Oberfiache des werkstUcks durch einen oder mehrere 
Strukturierungsschritte mikrostrukturiert und 
anschliessend ein Schichtsystem abgelegt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Schichtdicke d 
des Schichtsystems (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 
eingestellt wird. 
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22. Verfahren nach Anspriichen 119-21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt so gew^hlt wird, dass ein 
Flachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % eingestellt wird. 

23. Verfahren nach Ansprlichen 19-22, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt eine mikromechanische, bevorzugt 
aber eine Bearbeitung mit einem Laserstrahl umfasst. 

24. Verfahren nach Anspruchen 19-23, dadurch 
gekennzeichnet,' dass , der mindestens eine 
Strukturieriingsschritt ein Plasmaatzen, ein chemisches 
Atzen, bzw. ein elektrochemisches Atzen umfasst. 

25. Verfahren nach AnsprUchen 19-24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt das Aufbringen einer 
atzresistenten Lackschicht mit einem zweidimensionalen 
Strukturmuster auf die Oberflache des Schicht systems 
bzw. des Werkstiicks umfasst. 

26. Verfahren nach Ansprxichen 19-25, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ablegen des Schicht systems 
mittels eines PVD-, eines CVD-, bevorzugt aber mittels 
eines kombinierten PVD/ CVD-Verfahrens erfolgt. 

27. Verfahren nach Anspruchen 19-26, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Schichtsystem mit zumindest 
einer kohlens toff halt igen Gleitschicht wie eine SiC/C-, 
eine a-C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C:H/a- 
Si:0-Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 
MeC/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht abgelegt wird. 

28. Verfahren nach Ansprtichen 19-27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsystems zwischen 0.5-20 um, bevorzugt zwischen 
1-10 ]m eingestellt wird. 
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Strukturiertes Sohichtsysbetm 

Die Erf indxxng betrif ft ein mit einem Scliicht system 
beschichtetes WerkstQck gemass dem Oberbegriff der 
5 Patentansprilche 1 und 4, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung eines solchen Werkstticks gemaas dem Oberbegrif f 
der Patenta^spruche 18 und 20. Bevorzugte Ausf tihirungsf ormen 
der Erfindung sind in den entsprecbenden abbSngigen 
Ansprtichen 2 bis 3, 5 bis 17, sowie 19 und 21 bis 27 
1 0 beansprucht . 

Das Aufbringen unterscbiedlicher Strukturen auf 
gleitbeanspruchten Bauteilen \md Koni)onenten, die im 
Bereich des Maschinenbaus, wie sie .zum Beispiel in der 
Motoren und Puinpentechnik oder als dynamische Dichtelemente 

15 bei der Fdrderung von Fluiden eingesetzt werden, ist 
bereits seit iSLngerem bekannt* Damit soil eine mOglichst 
gleicbmassige Verteilung eines Schmiennittels oder Fluids 
erreicht werden, um Mangels chmierung und . die damit 
verbundene Gefabr einer Beschadigiing oder. gar eines 

20 Festfressens gegeneinander bewegter Bauteile zu vermeiden. 

Beispielsweise offenbart US 4,573,690. einen gegen einezi 
Dichtungsring bewegten KSrper mit definierten Vertiefungen. 
auf der Oberfiacbe sowie ein mecbanisches Verfabren zvim 
Herstellen der Vertiefungen. Letztere. bewirken im Einsatz 
25 Druckschwankungen eines zwischen Dichtungsring und K5rper 
eingebrachten Schmiermittels, wodurch ein Abreissen des 
Schmierfilms und damit ein direkter Kontakt fester 
Oberfiacben vermieden werden soil. 

Ebenso sind andere Verfahren zur Herstellung strukturierter 
30 Oberflachen bekannt. In US 5,473,138 wird ein Verfahren zur 
Vergrasserung metallischer und keramischer Oberfiachen 
mittels Iiaserbestrahlung beschrieben. WO 98/14710 
bescbreibt ein Verfabren zur Herstellung eines Gleitlagers, 
wobei eine optimierte For envertei lung beispielsweise 
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inittels Pulslaser au£ einer Gleitfl^che. eines Lagers 
erzeugt wird. 

Als nachteilig wirkt sich bei obengenannten Bauteilen aus, 
dass bei eventuell auf tretenden ZustSnden der 
5 Mangelschmlerung immer noch eln Kontakt zweier in Bezug auf 
ihre Oberfl&clieneigenschaf ten ahnlicher oder sogar 
identischer Materialien inttglich ist. Bin Kaltverschweissen, 
bzw. Fressen einer beispielsweise metalliscben 
Mater ialpaarung (z.B. Dichtungsring / Gegenkarper) kann 

10 unter solchen Bedingungen nicht iiraner sicher vermieden 
werden. Dies gilt besonders auch ftlr komplexe Maschinen mit 
tribologisch beanspruchten Teilen, an denen auf Grund hoher 
Relativgeschwindigkeiten und/oder Plachenpressungen 

ZustSLnde der Mangelschmierung und entsprecbend erhSbter 

15 Verscbleiss auftreten kdnnen. Beispiele aus dem Motorenbau 
sind daftlr Ventiltriebe in modernen, auf hobe Leistungen 
ausgelegten Verbrennungsmotoren, bei denen vor allem 
TasGenstOssel und Kolbenringe teils extrem bober Belastung 
ausgesetzt sind. 

20 Aucb Werkzeuge mit einer texturierten Oberf lacbenstruktur 
sind aus U. Popp et al» "Excimer Daser Texturing of Tool 
Surfaces and its Influence on Friction in Cold Forging^' 
Proc. of tbe 2"* Int. Conf . "The Coatings in Manufacturing 
Engineering 2001^, bekannt. Dabei wurde auf der 

25 Punktionsf lache von Pliesspresswerkzeugen^ nacb dem 
Aufbringen einer ca. 2 yro dicken TiN Schicht/ mittels 
Excimerlaeer ca. 1 ym tiefe Strukturen bergestellt . Bei 
anschliessend durchgefOhrten Tests v/urde dabei eine 
verbesserung der Verschleisseigenschaf ten f estgestellt . 

30 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es die 

Leistungsf ahigkeit und Zuveriassigkeit von PVD- und/oder 
CVD-beschichteten Werkstacken, insbesondere von Bauteilen 
bzw. Werkzeugen die einer steorken tribologischen 
Beanspruchung , insbesondere einer Gleitbeansprucbung 
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unterliegen, waiter zu erhShen, sowie ein Verfahren zur 
Herstellung derartiger Werkstticke zur VerfUgiing zu stellen. 

Dazu hat es sich tiberrasclienderweise als wesentlicher 
Vorteil erwiesen, Mikrostrukturen so in ein zumindest 
5 teilweise auf den Funktionsf lache (n) eines WerkstUcks 
aufgebraclites Schicht system einzxibringen, dass sich. die 
vertikale Ausdehnung der (dreidimensionalen) Mikrostruktur 
von der Oberfiache des Schicht systems durch die Schicht bis 
in das Werksttlck erstreckt, so dass dieses in einem iinteren 
10 Bereich der Struktur unbeschichtet vorliegt. 

Aus Grtinden der Reproduzierbarkeit und Froduktivitat als 
gOnstig erwiesen hat es sich, ein Verhaitnis d/s der 
Schichtdicke d zur Strukturtief e s zwischen 0.05 tind 0.9, 
bevorzugt zwischen zwischen 0.1 und 0,6 einzustellen . Der 

15 ftir die Einstell\ing des Rtlckhaltevermttgens von 
. Schmiermitteln ebenso wie die Strukturtief e ' und Geometrie 
wesentliche Flftchendeckungsgrad, * d.h. das Verbal tnis der 
Oberfiache der Mikrostruktur- zur gesaiaten mit einem 
Strukturmuster versehenen Oberf lache, warde zwischen 10 und 

20 50% eingestellt , die besten Ergebnisse aber mit einem 
Fiachendeckungsgrad von 15-35% erzielt, 

Der Querschnitt der Vertiefungen wurde dabei ftir kleine 
Strukturen bzw. Strukturcjuerschnitte, d.h, Strukturen mit 
der grOssten lateralen Abmessung . zwischen 5 xand 350 pm, 

25 kreisfOrmig, bevorzugt jedoch konisch gewahlt. Vorteilhaft 
hat sich bei vielen Strukturen erwiesen, den 
Tangent ialwinkel, d.h. den Winkel zwischen der 
Oberf lachenhorizontalen und einer an der abfallenden 
Struktur flanke anliegend gedachten Geraden, moglichst flach 

30 d.h. unter 20°, bevorzugt jedoch unter 10<* bzw. 
einzustellen. 

Die Herstellung der Strukturen erfolgte mit einem 
Laserstrahl, wobei der Einfachheit halber vor allem 
kreisfOrmige Strukturen hergestellt wurden. wie dem 
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Fachmann bekannt, kOnnen sJoex auch anders geformte 



linienfOrmige, drei-, vier- oder mehreckige, oder audi 
komplexere Strukt.uren in elnzelnen Anwendungs£3.11en 
5 vorteilhaft eingesetzt werden. 

Welters ist es auch bekannt, ahnliche Strukturen durcli 
mechanische Verfahren, wie belspielswelse mittels Pr&gen, 
Schleifeti, Honen, ferner mittels znikromechanisclier 
Verfahren, aber auch durch Atzverf ahren, die slch besonders 

10 zum Hearetellen von komplexen Strukturen eignen, 
herzustellen. Bex Letzteren kOnnen Plasmaatzverfahren oder 
chemische bzw. elektrochemische Atzverfahren angewandt 
werden. Als Beispiel sel hier das Photolackverf ahren 
genannt, bei dem nach Aufbrlngen eines photosensitlvea 

15 Lacks, dieser mit eineza, bei Bedarf inversen, 
Strukturmuster belichtet wird« Das dadurch hergestellte 
zweidimensionale Strukturmuster kaxm in einem nachf olgenden 
Verf aiirensschritt in die Oberflache geatzt werden. Eine 
weitere M6glichkeit ist das selektive Aufbringen einer 

20 atzresistenten Lackschicht mittels umterschledlicher 
Kaschiertechniken . 

Zur fjberprtifung der. Eignung fUr den Einsatz. mit 
strukturierten Oberfl^chen wurden vier unterschledliche 
Gleitschichtsysteme^ n&nllch eine a-C:H- bzw. DLC-« d.h. 

25 eine amorphe oder dlamantartige Kohlenstof fschicht wie sle 
beispielsweise aus WO 0179585A1 bekannt 1st, eine JAeC/C-, 
d.h. eine Metall- bzw. Metallcarbid/Kohlenstof f -Schicht die 
auch Anteile an Wasserstoff enthait, eine Hartschicht aus 
TiAlN sowie eine hartschichtgestatzte WC/C-Schlcht 

30 getestet. 

Mit alien Schichttypen wurde in einem tribologischen 
Kugel/Scheibetest eine Erh5hung der Standzeit der 
beschlchteten Scheiben erzielt. Mit der DLC-, als auch mit 
den WC/Kohlenstof f-Schichten wurde gleichzeitig auch der 
35 Verschleiss der unbeschichteten Kugel herabgesetzt . Diese 



Strukturen 



beispielsweise 



kreisf 5rmige, 



elliptische. 
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Eigenschaft ist besonders ftir tribologisch beanspruchte 
Bauteile, in denen der Verschleiss des Gesamtsys terns 
mSgllchst gering zu halten 1st, von Bedeutung. Sowohl das 
Verschleissverhalten des unbeschlchteten als auclx des 
5 beschichteten Prufkdzpers wurde durch die zus&tzliche 
Strukturierung in iy3h&ngigkeit der Strukturtief e bzw. des 
Zeitpunkts der Strukturierung, d.h. vor oder nach dem 
Beschichten, unterschiedlich stark verbessert. 

ttberrascbenderweise zeigten sich dabei Strukturmuster mit 

10 Mikrostrukturen, die erst nach. der Besctiichtung angebracht 
wurden und sich in ihrer vertikalen Ausdehnung bis in das 
Grundiaaterial des Werksttlcks erstrecken, anderen 
Strukturen, die vor dezn Beschichten oder nacb dem 
Beschichtenr deum aber mit einer vertikalen Ausdehnung, die 

15 geringer als die Schicbtdicke ist, als tllberlegen. Dabei ist 
es von Bedeutung, dass die Mikrostrukturen im unteren 
Bereich xmbeschicbtet vorliegen, Daher ist es vorteilhaft, 
das Strukturmuster nach der Beschichtung zu erzeugen, da es 
sonst, zumindest bei relativ flachen Strukturen zu einer 

20 Beschichtung der gesamten Strukturkontur kommt. Wenn auch * 
der genaue Grund dieses Verhaltens im Detail nicht bekannt 
ist, so kOnnte ein Grund in der unterschiedlichen 
Benetzbarkeit des Schicht- und des Grundwerkstof fmaterials 
gegenOber verschiedenen Schmierflassigkeiten liegen. 

25 Beispielsweise zeigen obengenannte DLC-Schichten eine 
bessere Benetzbarkeit mit Mineral51 als Stclhle . 

Die Testergebnisse zeigten welters tlberraschenderweise, 
dass mit DIiC sowie mit Me/C--, MeC/C~ bzw. WC/C-Gleit- 
schichtsystemen beschlchtete Werkstticke auch mit 
30 berkdmmlich hergestellten Strukturen eine deutllche 
Verbesserung der tribologlschen Elgenschaften im Vergleich 
zu Btrukturierten Hartschichten wle z.B, TIAIN bzw. 
vorbekannten strukturierten TiN-Schichten ermOglichen. 

Wenn sich auch die Untersuchungen bis jetzt im wesentllchen 
35 au£ oben erwShnte Schichtsysteme beschrSnkt haben, so 1st 
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10 



15 



20 



25 



es doch fiir den Fachmeinn auf dem Gebiet der Gleit- bzw. 
Hartstoffbeschichtung lelcht nachvollzlelibar, dass fiir ein 
erfindungsgem^sses WerkBttlck bzw. Verfahren auch andere 
Schichten geelgnet: sind. Beisplelswelse sind Insbesondez-e 
ftlr die Beschichtung von Bauteilen auch a-CtHrSi-, d.h. 
Silizium-ZKohlenstoff -Schichten/ a-C:H:Si:Me-, d.h. 

Silizium- /Kohl ens toff- /Metall-Schichten, a-C:H/a-Si :0~, 

d.h. Kohlenstof f -/Siliziumoxid-Schichten, geeignet, die mit 
dhnlichen Eigenschaften wie oben erw&hnte 

kohlenstof fhaltige Schichten hergestellt werden kOimen. 

Weiters kdnnen neben dem hier genannten Wolfram auch andere 
Metalle, wie Ti, Zr, Kf, V, Nb, Ta, Mo, oder Fe, bevorzugt 
aber Cr ftlr die Me/C-, MeC/C- und a-C:H:Si:Me-Schichten 
verwendet werden. Ebenso ist eine Koinbinationen von 
mehreren Metallen maglich. 

Andere Materialien, die £Ur die Bildung zumindest der 
fiussersten Schicht des Schichtsystenus Vorteile bringen 
k&zmen sind MoS,, WS,, MoSe, oder WSe,. 

Vorteilhaf terweise ist die erste Schicht des Schichtsystems 
eine Haftschicht, bestehezid aus einem oder mehreren 
Metallen der obenganannten Auswahl . Besteht das 
Schichtaystem aus wenigstens einer Hartschicht und 
wenigstens einer kohlenstof fhaltigen Qleitschicht , kann 
eine zusatzliche metallische Zwischenschicht, die 
Hartschicht -und Gleitschicht trennt, von Vorteil sein. 
Ebenso ist eine Kombinationen von mehreren Metallen 
insbesondere den oben genannten mOglich. 

Auch die Anwendung gradierter Schichtvibergange kann zur 
Optimierimg der Schichteigenschaften verwendet werden. 
Belspielsweise ist es vorteilhaf t, kohlenstof fhaltige 
Schichten mit einem von einer metallischen Haftschicht in 
Richtung zur Oberflache ansteigenden Kohlenstof fanteil 
vorzusehen. 
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Die gesamte Schichtdicke des Schichtsystems kann je nach 
geplemter Anwendung zwischen 0.5-20 pm eingestellt werden. 
Auf Grund des haufig auch in geschmierten Tribosystemen 
auftretenden abrasiven Verschleisses durch eingeschleppte 
5 Partikel ist aber in vielen Fallen eine Mindestsclxichtdicke 
von einein Mikrometer zu bevorzugen. Auf Grund der 
Verfahrensakonomie beim Abscheiden von PVD-Schicliten wird 
zumindest ftir Produkte der Massenf ertigung eine maxiinale 
Scbichtdicke von ca, lO^Jun in Betracht kommen. 

10 Besonders voxteilhaft kOnnen erf indungsgemass strukturierte 
Schichten auf Bauteilen angewandt warden, die zumindest 
eine als Gleitflache ausgebildete Funktionsf lacbe 
aufweisen. Beispiele dafiir sind Gleitlager, 

Gleitdichtungen , Dichtungsr inge , Kolbenringe , 

15 TassenstOssel, Kipphebel oder Kurbelwellen. 

Ebenao vorteilbaft k&nnen erf indungsgemass strukturierte 
Schichten auf Werkzeuge angewandt werden, die zumindest 
eine als Gleitflache ausgebildeten Punktionsf lache 
aufweisen. Beispiele hierfUr sind insbesondere 
20 Schneidwerkzeuge mit zxamindest einer Spanfiache ftir Dreh-, 
Raum- Oder Frasanwendungen bzw, Umf ormwerkzeuge mit 
zumindest einer Fliess-pressf lache wie beispielsweise 
Kaltitiasaivumf ormwerkzeuge . 

Als Grundmaterial sind Stable ebenso wie Hartmetalle 
25 geeignet. Wird die Strukturierung mit einem Laser 
durchgef ahr t , kSnnen auch keramische Werkstoffe xmd 
Sondermetalle problemlos strukturiert werden. 

In einem Ausffihrungsbeispiel zur Herstellung 

erfindungsgemasser Werkzeuge, Bauteile sowie Prtlfk53rper 
30 werden diese zunachst mit einem kombinierten PVD/CVD- 
Verfahren beschichtet, wobei ein Schichtsystem auf der 
Funktionsf lache abgeschieden wurde- Dabei wird zunachst 
eine Haftschicht mit einem PVD-Sputterprozess aufgebracht 
und anschliessend ein ansteigender Anteil 
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kohlenstof fhaltigen Gases dem Arbeitsgas zugemischt. Dieser 
Anteil wird beim Abscheiden von Metall/Kohlenstof f - 
Schichten bis zu einem gewOnschten Maximalwert erhttht und 
anschllessend der Bescbichtungsprozess gestoppt (reaktiver 
5 PVD-Prozesschritt) • Soli das Schicht system mit einer DLC- 
Schicht abschliessen, werden ab einem bestimmten Zeitpunkt 
der Sputterprozess gestoppt, eine gepulste Biasspann\ing ans 
Substrat angelegt und anschllessend die DLC-Schicht 
abgeschieden. Dieser letzte ProzesBSchritt entspricht einem 
10 CVD-Verf Eihren, da hier keine physikalische Verdampfung mebr 
stattfindet, Weitere Angaben zu den angewandten Verfahren 
sind in den unten angefOhrten Beispielen zu finden. 

Es verstebt sich fUr den Fachmann von selbst, dass 
derartige Schichten auch mit reinen PVD- bzw* CVD-Prozessen 
15 hergestellt werden kannen, jedoch* bieten die in den 
Beispielen im Detail beschriebenen kombinierte Verfahren 
den Vorteil einer sehr grossen Prozessf lexibilitat und 
einer durch die PVD-Haf tschicht besonders guten Haftung. 

Die Stirukturierung nach dem Aufbringen des Schichtsystems 
20 auf zumindest einem Teil der Punktionsf ISche (n) erfolgte 
mit Laserbearbeitungssystemen unterschiedlicher Firmen 
(z.B. Lambda Physik, SurTech, CMT Rickeiibach) • Dabei wurden 
unter anderem KrF Excimer Laser mit einer Weileniange von 
A^248 ran und Bnergiedichten bis 6 J/cm* verwendet. Die 
25 Punkte wurden mit einem Durchmesser zwischen 50-250 }xin und 
einer Tiefe von 10-15 |jm in kxabischer sowie hexagonaler 
Anordnung und einem Deckungsgrad zwischen 10 bis 50% 
hergestellt • 

Die Testreihen wurden grossteils mit kreisf drmigen 
30 Strukturen mit einem grOsstem Durchmesser zwischen 80 bis 
100 ym, in kubischer bzw. hexagonaler Anordnung und einem 
Fl^chendeckungsgrad zwischen 15 und 40 % durchgef Uhrt . 
Diese Anordnung hat in davor durchgef<lhrten Tests besonders 
gute Ergebnisse erzielt. 
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AusflUunmg der Brf Indung in Baisplelen 
1) Struk^urleruag 

Die Strukturierung erfolgte je nach Test vor bzw. nach 
Aufbringen des jeweiligen Schichtsystems . Dabei wurden mit 
5 einem gepulsten, f okusierbaren Laser Strukturmuster 
folgender Strukturgeometrie eingebracht: 

Tabelle 1) Stirukturgeometrle 

Lochtiefe 8-15 um 

Ifochdurchmesser 80-100 um 

Bedeckungsgrad 30% 

Lochanordnung hexagonal e Anordnung, d.h. 60°- 



2} Enalfc1:luzi0 des Relbwerts und Verscblelsstests 

10 Zur Beurteilxing der Leistungsf^igkeit der Schichten wurde 
ein Kugel/Scbeibe-Test durchgeftihrt, bei dam eine 
iinbescbichtete Stahlkugel kreisformig auf einex- 
beschichteten stirukturierten Stahlscheibe geftihrt wird. 
Dabei wurde der Reibwert, sowie der Verschleiasdurchmesser 

15 an der unbeschlcliteten Kugel gemessen. Bei Erreichen eines 
Reibwerts von 0,4 wurde der Test: vorzeitig abgebrocben . Die 
Testparameter sind in folgender Tabelle aufgefUhrt; 



Winkel zwischen den Hauptachsen 



Lochabstand a 



250 um 
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Tabelle 2) Teetparanieter Trlbotest Rugol-Sahelbe 



Mangels chmler ting 


Filterpapier wird durch Auftropfen mit 
Ol gesftttigt, anschliessend auf die 
Probenoberf ISche aufgelegt und ftlr eine 
bestimmte Zeit mit Druck angepresst, so 
dass eine gleichmassige Verteilung des 

W X JL X xxiis csxxuxgc*- 


JaLxxi6x ^ J. OX JvXele o€ 




Griindwerks toff 


OL.0XIX x»^o4^ \9Ujnn^xvoi # csfiL^oj^x xwui* 

SAE (AISI) 52100 


Prttfk. Oberfiache 


pollert, Ra ^ 0.05 


XT Xi A» f\.W^ WA. A'AOi O P g 




Kugel 


Stabl, lOOCre 


Kugeldurchmes ser 


3 mm 


Verschl ei ssweg 


ca . 2.2 km 


Aussentemperatur 


21«C 


Luftfeuchte rel. 


39% 


Last 


30 N 


Geschwindigkeit azn 
Messradlus 


30 cm/s 


Messradius 


9 mm 
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3) BIiG-Schialitezi 

Zuxn Aufbringen der Beschichtung warden die Werksttlcke vor 
bzw. nach dem Aufbringen der Struktiir nach einem tiblichen 
Reinigungsverfahren vorbebandelt, auf einem Substrathalter 
5 befestigt und dieser in einer BAI 830-DLC Beschichtungsan- 
lage doppelt drehend gehaltert. 

Kammerabmessungen (Neuneck) : d^ ~ 846 mm, h = 920 xtim 
Kammervo lumen: V = 560 1 

Plasmaqaellen: - Zwei gegentlberliegende, am inneren 
10 Kantmerumfang besf estigte Planarmagnetron- 

sputterquellen AK 618 (h = 464 mm, b = 146 
mm) zum Aufbringen der Chromhaf tschicht . 

- Pulsgenerator zwischen WerkstUckhalterung 
und Kammer geschaltet. 

15 Die DLC-Schiclit wurde gemass einem aus WO 0179585A1 

bekannten PVD/CVD-Verf ahren mit einer Cbromhaf tschicht , 
einer Gradient ens chicht und einer reinen DLC bzw. a:C«H- 
Schicht abgeschieden, wobei die Qesamtschichtdicke ca. 2 |im 
betrug. Die zur Abscheidung der a:C-H-Schicht verwendeten 

20 Parameter sind in untenstehender Tabelle angegeben. 

Tal>elle 3) Herstellparametex aiG-B-Scliioht 



Prozessdruck 


6, 0 X 10"* rabar 


GasfluBS CgHj 


280 seem 


Gasfluss Ar 


30 seem 


Pulsf requenz (f) 


50 kHz 


Pulsbreite negativer Puis 
(Tastverhaltnis - 95%) 


19 VIS 


Pulsbreite positiven Puis 
(Tastverhaltnis + 5%) 


1 lis 


Pulspause (0%) 


0 ]is 
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Biaspul s spazmung 


-900 V 


Spulenstz-om oben 


8 A 


Spulenstrom unten 


2 A 


Beschicbtungszeit 


90 min 



An der abgeschiedenen DLC-Schicht wurde eine Schichtharte 
von 2500 HKj p5 gemessen* Es zeigte sich keine ErhOhung der 
Rauhigkeit gegenOber unbeschichteten polierten Proben. 

5 Reibwert iind Ergebnisse der Verschleisstests der DLC- 

Schicht sind aus folgender Tabelle 4 zu entnehmen. Dabel 
zeigt sich, dass sich sowohl Reibkoef fizient als auch 
Verschleiss des Gegenk53:pers bei zuerst beschichtet und 
anschliessend erf indungsgemass strukturierten Oberflachen 

10 (Spalte 5) verbessem, d,h, zu geringeren Werten verandem 
als beschichtete iinetrukturierte (Spalte 3) bzw. zuerst 
strukturierte und anschliessend beschichtete Oberflachen 
(Spalte 4) . 

Tabelle 4) Reibwerte und Verschlelss^est der DLC-Sohioht: 



Ergebxilsse DZiC 


imbeflchl 
oh^et 


baschloh 
l:et: 


0 1 ruk tur ler t 
& beschichtet 


beschichtet & 
strukturiert 


Reibwert 
trocken 


0,6 


0,16 


0,15 


0,13 


Reibwert 

mangel- 

geschmiert 


0,1 


0,08 


0,06 


0,058 


Verschleiss- 

durchmesser 

[pm] 


Fressen 


586 


380 


243 



15 
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Ahnlich gute Ergebnisse wurden auch mit DLC--Schichten 
erzielt, auf deren Oberfia.che noch eine zusatzliche 
Gleitschicht mit einer geringeren Harte abgeachleden wurde. 
Belspiele zur Herstelluzig solcher Schxchten finden sich 
5 ebenfalls in oben erwahnter Anmeldung. 

4) MeCsC-B-aaliloht:en 

Zum Aufbringen der Bescbichtxmg wurden die WerkstUcke 
gereinigt auf einem Substrathalter befestigt und in einer 
BAI 83 OC BeBchichtvingsanlage doppelt drebend gehaltert. 

10 Diese Beschichtungsanlage weist im wesentlichen dieselbe 
Geometrie, wie die unter 3) besclxrieben auf, unterscheidet 
eicb aber dadurch, dass zu den zwei mit Cr-Targets 
besttickten Planarmagnetronsputterquellen weitere secbs mit 
reinem WC- bzw. Co-gebundene WC-Targets bestackte Quellen 

15 gleichen Typs am inneren Karamerumfang befestigt sind. 
Weiters ist an dieser Anlage eine DC-Bias-, aber keine 
Pulsbiasversorgung vorgesehen. 

Nach Durcliftilirung eines bekannten Plasmaheiz-r und eines 
Plasmaatzprozesses , bei dem der Werkstticktrager zunacbst an 

20 den positiven und anscbliessend an den negativen Pol einer 
Gleichspanniingsquelle gelegt wird, wahrend gleichzeitig ein 
Niedervoltbogen in der Anlagenachse betrieben wird, wird 
eine Chromhaf tschicht \mter Anlegen eines negativen 
Substrabias (-75V) auf gesputtert . Anschliessend wird eine 

25 MeC:C-H~Sclaicht mit zur Otoerfiache ansteigenden 

Kolnlenstof fgehalt aufbracht. Die zur Abscheidung der 
abschliessenden MeC :C-H-Scliicht verwendeten Parameter sind 
in untenstehender Tabelle angegeben, Eine derartige Schicht 
ist auch unter dem Markennamen Balinit Kohlenstoff bekannt* 
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Tabello 5) Herstellparai&eter MeC:C-H-Schicht 



Pro z ea s druck 


2-5 X 10*' itibar 


Oesazntzeit WC-Sputtern 


90 min 


Iieistung / Target (x6) 


3 kW 


Start CjHa-Fluss nach 


9 min 


C3H2 Rampe 1 {0-200 sccxn) 


16 min 


Zeit mit f C^Hj = 200 seem 


39 min 


CjH, Ramcpe 2 (200-225 sccxn) 


16 min 


Zeit mit f C^H, = 225 seem 


10 min 


Gasfluss Ar 


115 seem 



An der abgeschiedenen WC:C-H-Schicht wurde eine 
Schichtdicke von 2 . 0 vuti und eine Schichtliarte von 1000 HK^ „ 
5 gemessen, Eb zeigte sich eine ErhShung der Rauhigkeit um 
ca. 0.01-0.02 Ra gegenUber unbeschiehteten polierten 
Proben . 

Reibwert und Ergebnisse der Verschleisstests der MeC:C-H- 
Sehielit sind aus folgender Tabelle 6 zu entnehmen. Auch 
10 hler zeigt sich die naclitraglich erf indimgsgemass 

strukturierte Scbieht der herkttinmlich strukturierten 
Schicht tlberlegen. 
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Tabelle 6) Relbwerl:e und Versohlelsstest der MeCtC-H 
Schicht 



Ergebnlsse MoCsC-B 


besohloht 
et; 


strukturiert 
& beschlchtet 


Beschiahbet: & 


Reibwert trocken 


0,13 


0,12 


0,12 


Reibwert 
mangelgeschmiert 


0,08 


0,06 


0,05 


VerBchleissdurchme 
sser [pm] 


487 


290 


182 



5) TlAlN-8ohiohten 

Zum Aufbringen einer vergleichenden Beschichtung mit einem 
Hartscliichtsystem warden die WerkstUcke gereinigt auf elnem 
Subatrathalter befestigt und in einer BAI 1200 Arc- 
Beschichtimgsanlage doppelt drehend gehaltert. 

Kainnierataaessungen: d^ = 1.200 inin, h = 1.272 mm 

Kammervoliimen : V = 1650 1 

Plasmaquellen: - acht am inneren Kainmerumf ang in zwei 

unterschiedlichen Ebenen besfestigte 
Arcquellen zait einem Targetdurchmesaer von 
154 mm. Davon jeweils vier (zwei oben, 
zwei iinten) mit Ti- bzw. Ti^ ^Al,, ^-Targets 
bestttckt. 

- seitlich angebrachte Niedervoltbogen- 
vorrichtung ftlr Vorbehandliingsschritte 
sowie Heizstrahler, urn die Werkstticke auf 
Temperaturen bis zu 500 °C zu bringen* 

Das aufgebrachte Schichtsystem besteht aus einer TiN- 
Haftschicht, einem Multilayer mit einer Schichtabf olge 
alternierender TiAlN- Schicht en mit unterschiedlichem Ti /Al- 



io 



15 
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Verhaitnis, sowie einer TiAlW-Deckschicht , Details kdixnen 
der folgenden Tabelle 7) entnommen werden. 

Tabelle 7) Herstiellparanidter TlAlN-Schleht 



Parameter 


TIN 
Baf tsohich 
t 


- aehlolkt 


(Ti..^,.JlI 

- BObicht 


DeokBchloh. 
t 




10 


4x6 


12 X 5 


46 


Sehlchtaiu 

aJbl 


1 


6 


5 


1 


p„ [nibar] 


8 • 10"* 


3,2 • 10" 


3,2 • 10^ 


3,2 • 10"' 


1« [A] 


170 


200 


0 


0 




0 


200 


200 


200 


IV] 


- 200 


- 40 


-40 


-40 



5 An der abgeschiedenen TiAlN-Schicht wurde eine Schichtdicke 
von 2.5 yaxi und elne Schichtharte von 3000 HK^^ games a en. 
Die Erliatiung der Rauhigkeit lag zwischen 0, 06-0.20 Ra 
gegentlber unbeschicliteten polierten Proben. 

Tabelle 8) Relbvrasrtie und Vef schlelssbese der* TlAlN-Scblch^ 



Brgebnlsse TlAlN 


besoblclit 
et: 


s^rukturler^ 
& besehiohtet 


bescblcbtiet^ & 
stnakturler^ 


Reibwert trocken 


0,4 


0,35 


0,33 


Reibwert 

mangelgeschmiert 


0,1 


0,09 


0,08 


Ver schl ei b sdur ch- 
messer [pm] 


721 


632 


543 



10 Auch bei Verwendung einer wie oben beschriebenen reinen 
Hartstof fbeschichtung als Schicht system konnte gegentlber 
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bekannten/ zunSchst strukturierten und anschliessend 
beachichteten Werksttlcken eine Verbesserung durch eine 
erf indiingsgemasse nachtragliche strukturienang der Schicht 
erreicht werdeti. 

5 6) TiAlN/MeC:C-H-Sclilolieen 

Zur Herstellung von TiAlN/MeC : C-H-Schichten wurde auf eine 
nach 5) bergestellte TiAlN-Schicht eine gemfiLss 4) 
abgeschiedene WC :C-H-Schicht aufgebracht. 

An den abgeschiedenen TiAlN/MeC xC-H-Schichten wurde eine 
10 Schichtdicke von ca. 4.5 ym und eine Schichtharte von 1500 
HKo 05 gemessen . Die Erhtthung der Rauliigkeit lag zwischen 
0.06-0*20 Ra gegentiber unbeschichteten polierten Proben. 

Die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen gegentiber den 
Ergebnissen der MeC:C-H-Schich.t in Tabelle 6 einen etwas 
15 hOheren Verschleiss und Reibkoef f izienten, was vermutlich 
auf die grOssere Schichtrauhigkeit zurackzuftUaren ist. 

Tabelle 9) Relbwerte und Verschleisslieste der TlAlN/SteCcC-H-. 
Sohlolit 



Ergebnisse TlAlN/ 
Mectc-H 


beschloht 
et 


strukturiert 
& besGblob^et 


Beschicbt;e^ 6 
s^ruk^uriert; 


Reibwert trocken 


0,15 


0,14 


0,14 


Reibwert 

mange Ige B chmi ert 


0,08 


0,06 


0,055 


Verschleissdurch- 
messer [ym] 


512 


329 


255 



20 Piir alle Schichten 3) bis 6) ergab sich eine ausgezeichnete 
HaftTong auf dem Substrat (HFl gemessen nach VDI 3198) . 

Weiters ist zu erkennen, dass bei erf indungsgeinassen 
kohlenstof fhaltigen Schichtsystemen audi bei einer an und 
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fdr sich bekaimten Strukturierung, wie beispielsweise vor 
Abscheidung der Schicht, im Vergleich zu reinen 
Hartstof fschicliten wie TiAlN in Beispiel 5) , deutlich 
bessere Verschlelsselgenschaften und eln gerlngerer 
5 Reibkoef fizient erzielt werden. 

Zelchnungen 

In den f olgenden Zeichnungen wird der Stand der Technik 
sowie verschiedene bevorzugte Ausf Uhrungsf ormen der 
10 Brfindung beispielhaft erl^utert. Dabei zeigt: 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine bekannte Mikrotruktur, 

Fig, 2 einen Schnitt durch eine andere bekannte 
Mikr o s truk tur , 

Fig, 3 einen Schnitt durch eine erf indungegemaBse 
15 Mikrostruktur, 

Pig. 4 einen Schnitt durch eine kreisfarmige 
Mikr OS truktur , 

Pig. 5 einen Schnitt durch eine konischer Mikros truk tur. 

Fig. 6 eine Aufsicht eines kubischen Strukturmusters mit 
20 kreisf ormigen Mikrostrukturen, 

Pig, 7 eine Aufsicht eines hexagonalen Strukturmusters 
mit kreisf Ormigen Mikrostrukturen. 

Der in Pig. 1 dargestellte Schnitt zeigt eine bekannte 
Oberf lachenstruktur 3 auf einem mit einer Funktionsschicht 
25 2 beschichteten WerkstUck 1. Dabei wurde zunachst auf dem 
unbeschichteten KGrper eine Struktur erzeugt vmd 
anachliessend die Schicht aufgebracht, 

Der in Fig. 2 dargestellte Schnitt zeigt eine andere 
bekannte Oberf lachenstruktur 3 * , die nachtraglich in die 
30 Funktionsschicht aufgebracht wurde. Die Strukturtief e ist 
dabei geringer als die Schichtdicke . 
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Der in Fig. 3 dargestellte Schnitt zeigt eine 
erf indungsgem^sse Mikrostruktur 5 mit einem Schichtsystem 4 
auf einexn Werkstttck 1. Dabel wird die Strukturtief e s in 
einem, wie oben beschrieben, bestiznmten Verhaltnis zur 
5 Schichtdicke d gewShlt. 

Fig- 4 zeigt Mikrotrukturen 5^ mit kreisf ttrmigen. Fig. 5 
Mikrostrukturen 5'^ mit koniachem Querschnitt, wobei 
zwischen einer abfallenden Strukturf lanke und der 
Oberf lachenhorizontalen ein Tangentialwinkel a 
10 eingeschlossen wird. 

Pig. 6 und 7 dienen der Erlauterung der bevorzugten 
kubischen bzw. hexagonalen Anordnungen erf indungsgezaasser 
Oberfiachenstmktiaren mit Lochabstand (Zentrum zu Zentrum) 
von a bzw . a ^ . 



15 
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1. Werksttlck (1) mit zuinindest einer Funktionsf ISche und 
elnem wenigstens auf einem Teil der Pimktionsf ISche 
abgelegten Schichtsystem (4) , sowie einem 
Strukturmuster, das zuinindest einen Teil des 
Schichtsystems (4) umfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, dadurcli gekennzeichnet, dass die 
dreidimensionale Mikrostruktur (5) sich von der 
Oberfiache des Schichtsystems (4) bis in das Werkstack 
erstreckt, so dass dieses in einem unteren Bereich der 
Mikrostruktur (5) \xnbeBchichtet vorliegt. 

2. Werkstack nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,^ 
dass zumindest die dusserste Schicht des Schichtsystems 
(4) zumindest eine kohlenstof fhaltige Qleitschicht wie 
eine Me/C-, eine MeC/C-, eine SiC/C- eine DLC-, eifie a- 
C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- Oder eine a-C :H/a-Si : O- 
Schicht, bevorzugt aber eine WC/C- oder eine DLC- 
Schicht umfasst . 

3. Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Verhaitnis der 
Schichtdicke d des Schichtsystems (4) zur Strukturtief e 
S zwischen 0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen zwischen 
0 • 1 und 0 . 6 liegt . 

4. Werkstack (1) mit ztunindest einer Fxmktionsf lache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache 
abgelegten Schichtsystem (4), sowie einem 
Strukturmuster das zumindest einen Teil des 
Schichtsystems (4) \imfasst und aus wenigstens einer 
dreidimensionalen Mikrostruktur (5) mit Strukturtief e S 
besteht, und das Schichtsystem zumindest eine 
kohlenstof fhaltige Gleitschicht wie eine SiC/C-, eine 
a-C:H:Si-, eine a-C :H: Si: Me- oder eine a"C:H/a-Si :0- 
Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 



•I-423 368 54 10 



Unaxis Balzers AG 



13:01:27 



17-09-2004 



25/49 




WO 03/091474 



PCT/CH03/00262 



-21 - 



MeC/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht umfaBSt, dadurch 
gekeimzeichnet , dass das Verhaitnis der Schichtdicke d 
dee Schichtsys terns (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen zwiechen 0 . 1 und 0 • 6 
liegt . 

5. Werkstflck nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, dadurch 
gekeimzeichnet, dass die Me/C-, MeC/C-, bzw, a- 
C:H:Si:Me-6leitschicht zumindest eines der Metalle Ti, 
zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Oder Fe, bevorzugt aber W 
Oder Cr umfasst. 

6. WerkstUck nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die kohlenstof fhaltige Schicht 
eine metallische Haftschicht und einen von der 
Haftschicht zur Oberfiache ansteigenden 
Kohlenstof fgehalt aufweist* 

7. Werkstack nach einem der Ansprliche 1. und 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet . dass zumindest die ausserste 
Schicht des Schichtsys terns eine MoS,-, eine WS^-, eine 
MoSe,- Oder eine WSe^-Gleitschicht xuafasst. 

8- Werksttlck nach einem der vorhergehenden Anspirtlche, 
dadurch gekeimzeichnet, dass das Schichtsys tern 
zumindest eine Hartschicht und ziamindest eine darauf 
abgelegte Gleitschicht umfasst. 

9. Werkstack nach einem der vorhergehenden AnsprUche, 
dadurch gekeimzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsys terns zwischen 0,5-20 bevorzugt zwischen 
1-10 v™ liegt. 

10. Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprache, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Strukturmuster in 
Draufsicht aus einer Vielzahl im wesentlichen 
punktfOrmiger Vertiefungen besteht, die ihrerseits 
kreisfOrmig, elliptiscb, linienf Ormig, in Form von 
Vielecken oder als hexagonale bzw. kubische Pimktmuster 
euigeordnet sind. 
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11. Werksttick nacli Anspruch 10, dadurchi gekennzeichnet , 
dass die Vertiefungen ihrerseits in Draufsicht 
kreisfarmige, elliptische oder vieleckige Ausf ormungen 
besitzen. 

12. WerkstUck nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch. 
gekennzeichnet, dass das Strukturmuster aus 
kreisfdrmigen, elliptischen, vieleckigen, geraden oder 
wellenf5rmigen Linien gebildet ist. 

13. Werkstack nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadxirch gekeimzeichnet, dass auf dem voxn Struktua^uster 
umfassten Teil des Schicht systems der 
Fiacliendeckxingsgrad zwischen 10-50%, bevorzugt zwischen 
15-35% der mikrostrukturierten Oberflache liegt. 

14. Werkstack nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Querschnitt der 
Vertiefungen (5) im wesentlichen kreisfOrmig (5'), 
bevorzugt jedoch im wesentlichen konisch (5 * " , 5 * ' M 
ist. 

15. Werkstiick nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass ein zwischen der 
Oberf lachenhorizontalen und einer abfallenden 
Strukturflanke anliegender Tangent ialwinkel a kleiner 
150, bevorzugt jedoch kleiner 10^ ist. 

16. Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprilche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster des 
Schichtsys terns kreisf5rmige Strukturen (5) mit einem an 
der Oberfiache gemessenen Durchmesser von 5 bis 350 lom, 
bevorzugt jedoch 80 bis 250 v«tif umfasst und einen 
Flachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % hat. 

17. Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprache, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Werkstuck ein Bauteil 
mit ztimindest einer als Gleitfiache ausgebildeten 
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Funktionef lache, insbesondere ein Gleitlager, eine 
Gleitdichtimg, ein Dichtungsring, ein Kolbenring, ein 
Tassenstessel, ein Kipphebel oder eine Kurbelwelle iat. 

18. Werksttlck nach einem der Ansprtiche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass das WerkstUck ein Werkzeug mit 
zumindest einer als GleitflSLche ausgebildeten 
Piinktionsfiaclie, insbesondere ein Schneidwerkzeug mit 
zumindest einer Spanfiache oder ein Umf ormwerkzeug mit 
Ziunindest einer Fliesspressf l&che ist. 

19. Verfahren ztir Herstellung eines WerkstUcks mit 
zumindest einer Punktionsf lache, wobei wenigstens auf 
einem Teil der Funktionsf lache zunSchst ein 
Schichtsystem abgelegt und dieses anschliessend durch 
einen oder mehrere Strukturierungsscbritte 
mikrostrukturiert wird, dadurcli gekennzeichnet , dass 
die Strukturierungsschritte so gewahlt werden, dass 
sowohl das Schichtsystem als auch die 
Werkstiickoberf lache mikrostrukturiert werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass der mindestens eine Strukturierungsschritt so 
gewahlt wird, dass das Verhaltnis der Schichtdicke d 
des Schicht systems (4) zur Starukturtief e S zwischen 
0 . 05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0 . 1 und 0 . 6 liegt . 

21. Verfahren zur Herstellung eines Werkstticks mit 
zumindest einer Funktionsf 1 ache und einem darauf 
abgelegten mikrostirukturiertem Schichtsystem (4) , wobei 
wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache zunachst 
die Oberfiacbe des Werksttlcks durch einen oder mehrere 
Strukturierxingsschritte mikrpstr^ikturiert imd 
anschliessend ein Schichtsystem abgelegt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Schichtdicke d 
des Schichtsys terns (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9/ bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 
eingestellt wird. 
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22 • Verfahren nach Ansprachen 119-21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 

Strukturierungsschritt so gewShlt wird, dass ein 
Fiachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % eingestellt wird. 

23. Verfahren nach Ansprttchen 19-22, dadurch 
gekennzeiehnet, dass der mindestens eine 
Strukturier\angsschritt eine milcromechanische, bevorzugt 
aber eine Bearbeitung mit einem Laserstrahl umf asst . 

24, Verfahren nach AnsprQchen 19-23, dadurch 
gekennzeic3kinet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt ein Plasmaatzen, ein chemisches 
Atzen, bzw. ein elektrochemisches Atzen umf asst. 

25- Verfahren nach Ansprtichen 19-24, dadurch 
gekennzeichnet , dass der mindestens eine 

Strukturierungsschritt das Aufbringen einer 

atzresistenten Lackschicht mit einem zweidimensionalen 
Strukturmuster auf die Oberfl^che des Schicht systems 
bzw. des Werksttlcks umf asst. 

26. Verfahren nach Ansprtichen 19-25, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ablegen des Schichtsystems 
mittels eines PVD-, eines CVD-, bevorzugt aber mittels 
eines kombinierten PVD/ CVD-Verf ahrens erfolgt. 

27. Verfahren nach Anspriichen 19-26, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Schichtsystem mit zumindest 
einer kohlenstof f haltigen Gleitschicht wie eine SiC/C-, 
eine a-C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- oder eine a-C:H/a- 
Si:0-Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 
MeC/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht abgelegt wird. 

28. Verfahren nach Ansprtichen 19-27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsystems zwischen 0.5-20 ym, bevorzugt zwischen 
1-10 ym eingestellt wird. 
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I. Grundlage des Berichts 

1. Hinsichtlich der Beetandteile der Intematlonalen Anmeldung (Ersatzbmtter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach ArtikBl 14 hin vorgelegt warden, getten im Rahman die&es Berichts als 'ursprQngHch 
eingereicht und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regain 70. 16 and 70 17)}: 



Beschreibung, Seiten 

' 1-19 



Anspruche, Nr. 

^ 1-28 



in der ursprQngllch eingerelchten Fassung 



eingegangen am 06.07.2004 mit Telefax 



c: 



Zeichnungen, Blitter 



in der ursprQnglich eingerelchten Faeaung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten BestandteiJe standen der Behdrde in der Sprache. in der 
die intemationale Anmeldung eingereicht worden ist. zur VerfQgung oder wurden in dieser eingereicht sofern 
unter diesem Punlct nichts anderes angegeben ist. ^ n.in,9wwn 



Die Bestandteile standen der Behdrde in der Sprache: 
eingereicht; dabei handett es sich um: 



zur VerfQgung bzw. wurden in dieser Sprache 



° fna5f R^er 23^'ob))'^^""^' '^'^ Zwecl^e der intemationaien Recherche eingereicht worden ist 

□ die Verdffentlichungssprache der Intematlonalen Anmeldung (nach Regel 48,3(b)}. 

□ die Sprache der OberseUung, die fOr die Zweclce der intemationaien vorlAuflgen PrOfung eingereicht 
worden ist (nach Regel 55.2 undJbder 65.3). « la • lyttraum 

Hinsichtlich der in der intemationaien Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/bder Amlnosiureaeoueru ist dia 
intemationale voriaufige PrOfung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefOhrt worden, dBsr 

in der intemationaien Anmeldung in schriftllcher Form enthalten ist. 

zusammen mit der intematlonalen Anmeldung In computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

bel der Behdrde nachtr^giich in schriftiicher Fonn eingereicht worden ist. 

be] der Behdrde nachtrdglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die ErWfimng, daS das nachtragllch eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nIcht Ober den 
Offenbarungsgehaft der Intematlonalen Anmeldung rm Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erkiarung, daB die in computerlesbarer Fomri erfassten Infonnationen dem schriftlichen 
Sequenzprotolcolf entsprechen, wurde vorgelegt. 

Aufgrund der Anderungen sind foigenda Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Serten: 

□ AnsprOche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 



□ 
□ 
□ 
□ 
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5, □ Dieser Bericht ist ohne BerOckelchtigung (von einigen) der Anderungen eretellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behdrde Qber den Offenbarungsgehalt in der ursDrOnolich 
eingereichten Fassung hinauagehen (Regel 70.2(c)). k a 

(Auf Eraatzb/Mtter, die solche Anderungen enthatten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen; sie sind diesem Bericht 
beizufOgen.) 

6. Etwaige zusatzliche Benrterkungen: 



C 



V. Begrundete Featstellung naoh Artikel 35(2) hinaichtlich der Neuheit, der erflnderisehen Tgtigkeit und der 
gewerbllehen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklfirungen zur StOtzung dfeeer Featatellung 

1. Feststallung 
Neuhert (N) 



Erfinderische Tdtigkeit (IS) 
Qewerbliche Anwendbarkelt (lA) 



Ja: AnaprQche 2,4-8,19-28 

Nein: An6pnjche 1,3,9-18 
Ja: AnsprOche 

Nein: AnsprQche 2,4-8,19-28 

Ja: AnsprQche: 1-28 
Nein: AnsprQche: 



2. Unterlagen und ErklSrungen: 
slehe Beiblatt 



FomiblaR PCT/IPEA/409(Januar2004) 



•1^423 388 54 10 



Unaxis Balzers AG 



13:08:00 



17-09-2004 



INTERNATIONALER VORLAUHGER 
BERICHT ZUR PATENTIERBARKEIT 
(BEIBLATD 



Internationales Aktenzetehen 



PCT/CH 03/00262 



Zh PunKt V 

BegrGndete Feststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hineichtlich der Neuheit, der 
erflnderisehen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklfirungen zur StOtzung dieser Feststellung 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : DE 36 34 708 A (GOETZE AG) 28, April 1 988 (1 988-04-28) 

D2: US-A-4 661 064 (BELTRAMINI GIORGIO) 28. April 1987 (1987-04-28) 

D3: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 01 7. no. 654 (C-1 1 1 8), 6. OWober 

1993 (1993-10-06) & JP 05 156425 A (SEIKO EPSON CORP). 22. Juni 

1993 (1993-06-22) 

D4: WO 98 14710 A (KINROT OFER ;ETSION IZHAK (IL); FRIEDMAN MARK M 
(IL); SURFACE TECH) 9. April 1998 (1998-04-09) In der Anmeldung envfihnt 

D5: WO 01 79585 A (WOHLRAB CHRISTIAN ;MASSLER ORLAW (AT); 
MICHLER UNAXIS) 25. OWober 2001 (2001-10-25) in der Anmeldung 
enivdhnt 

D6: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 01 3, no. 41 4 (C-635), 1 3. September 

1 989 (1 989-09-1 3) & JP 01 1 52298 A (NIPPON PISTON RING CO LTD), 14. 

Juni 1989 (1989-06-14) 
D7: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 2000, no. 09. 1 3. Oktober 2000 

(2000-10-13) & JP 2000 178720 A (SUMITOMO METAL MINING CO LTD). 

27. Juni 2000 (2000-06-27) 
D8: US-A-4 636 285 (TARUMOTOKOUJI ETAL) 13. Januar 1987 (1987-01-13) 

2. Neuheit: 

2.1 Dokument 01 offenbart (Anspruche, Abblldungen) ein Werkstuck mit einer 
Funktionsflfiche und einem darauf abgelegten Schlchtsystem (z.B. 
Hartchromschichten), das eine dreidlmensionale Mikrostruktur aufweist mit einer 
Stmkturtiefe S die bis in den Grundwericstoff des Wericstuckes hinelnreicht. Die 
Chromschlchtdlcke hat die ubiiche StSrite von bis zu 300 urn (Spalte 3, Zeilen 18- 
19) und der Lochdurchmesser ist Qber 100 um (Spalte 3. Zeilen 22-23). 

Das Verfahren wie nun in Anspruchen 19-28 definiert unterscheidet steh von D1 
dadurch, daB das Schlchtsystem mittels PVD/CVD- Verfahren abgelegt wird, 
anstatt galvanisch wie In D1 eofl^ahnt. Der Stnjkturierungsschritt erfolgt wIe auch in 
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D1 erwdhnt, bevorzugt uber eine Bsarbeitung mit einem Laserstrahl. Es ist 
fragllch, InwioweK am fertigen WerkstQck festgestellt warden kann, daB das 
Schichtsystem mittels unterschiedlicher Verfahren (galvanisch- PVD/CVD) 
aufgebracht wurde. Solange nicht mit Sicheitieit davon ausgegangen weiden jk 
kann, da3 mittels verscliiedener Verfahren aufgetragene Scliichtsysteme | 
tatsdchlich untersclieidbar sind, kann die unterschiediiche IHerstellungsweise nicht 
als Unterscheidungsmerkmal fflr das Produkt bzw. WerkstQck angesehen werden. < 

Da der Strukturierungsschritt der gleiche ist wie in D1 beschrieben, kann davon 
ausgegangen werden, daB auch Werkstucke erhalten werden, die auch die 
Parameter der Anspruche 13 und 15 erfullen. 

Mit dieser Offenbarung Ist zumindest der Gegenstand der Produkt- Anspruche 1, 
3. 9-18 vonweggenommen (Art. 33(2) PCT). 

2.2 Bedingt durch die sehr allgemein gehaltene Fomnuiierung des Hauptanspruchs 1 
(Produkt) wlrd dieser auch von D2 (slehe Abbildungen, Spalte 3, Zeilen 8-36) und 
D3 vonweggenommen (Art. 33(2) PCT). 

3. Erfinderische Titigkeit 

Bel den speziellen AusfQhrungsformen wie sie in Anspriichen 2, 4-8, 1 9-28 
beschrieben werden. handelt es sich urn Abfinderungen wie sie auf diesem 
Geblet ubiich sind. 

Dokument D1 kann als nachstllegender Stand der Technik fur die oben envahnten 
AnsprQche angesehen werden. 

Der Gegenstand der AnsprQche 2, 4-8 unterscheidet sich von D1 daduroh. daB 
eine spezielle Gieitschicht vorhanden ist. So/che Gleitschlchten zur Verbesserung 
der Verschleisseigenschaften bei Gleltbeanspmchung sind im Stand der Technik 
auch bekannt (slehe 05, D6, 07) und konnen damit nicht zu einer eif inderischen 
Tatigkeit beitragen. 

Der Gegenstand der Anspruche 19-28 unterscheidet sich von D1 dadurch, daB 
das Schichtsystem mittels eines PVD/CVD Verfahren aufgebracht wird, anstatt 
galvanisch. Solche Verfahren sind im Stand der Technik ubiich (siehe z.B. 05). Es 
sind anscheinend auch keine technischen Effekte mit diesem 
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Unterscheidungsmerkmal verbunden. Damit kann die objetctiv zu Idsende Aufgabe 
nur darfn gesehen werden. ein welteres Verfahren bereitzustellen zur Herstellung 
eines WerKstOcks das eIn strukturiartes Schtehtsystem aufweist. Das 
Schlchtsystem mittels eineis anderen, Inn Stand derTechnik Qbllchen, Verfahren 
aufzutragen rnuB als naheliegend angesehen werden. 

Das Aufbringen einer atzreslstenten Lackschicht aus D8 (Spalte 3. Zeile 22ff.) 
bekannt, was zur Folge hat, daB der Gegenstand des Anspruchs 25 durch D8 
nahegelegt wird. 

Der Gegenstand der Anspruche 2, 4-8 und 19-28 erfuHt somit nicht die 
Erfordemisse des Ait. 33(3) PCT. 



c 
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Patenfcansprflelke (gebidez^) 

1. Werkstiick (1) mit zumindest einer Ftinktionsf lache und 
einem wenigstens auf einem Teil der Punktionsf lache 
abgelegten Schichtsystem (4). sowie einem 

Strukturmuster, das ziunindest einen Teil des Schicht- 
systems (4) umfasst und aus wenigstens einer drei- 
dimeneionalen Mikrostniktur (5) mit Strukturtiefe S 
besteht, dadurch gekennzeichnet, dass das abgelegte 
Schichtsystem mit PVD-, CVD- baw. koinbinierten PCD/CVD- 
C Verfahren abgeschieden wird und die dreidimensionale 

Mikrostruktur (5) sich von der Oberflache dea 
Schicht systems (4) bis in das Werksttick erstreckt, so 
dass dieses in einem unteren Bereich der Mikrostruktur 
(5) unbeschichtet vorliegt. 

2. Werkatiick nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest die fiuaserste Schicht des Schichtsystems 
(4) zumindest eine kohlenstof fhaltige Gleitschicht wie 
eine Me/C-, eine MeC/C-, eine SiC/C- eine DLC-. eine a- 
C;H:Si-, eine a>C:H:Si :Me- Oder eine a-C:H/a-Si :0- 
Schicht. bevorzugt aber eine WC/C- oder eine DLC- 
Schicht umfasst. 

C. ^' WerkstQck nach einem der vorhergehenden Ansprtlche. 

dadurch gekennzeichnet, dass das VerhSltnia der 
Schichtdicke d des Schichtsys terns (4) zur Strukturtiefe 
S zwischen 0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen zwischen 
0.1 \md 0.6 liegt. 

4. Werksttick (1) mit zximindest einer Funktionsf ISche und 
einem wenigstens auf einem Teil der Funktionsf lache 
abgelegten Schichtsystem (4), sowie einem Struktur- 
rouster, das zumindest einen Teil des Schicht systems (4) 
umfasst und aus wenigstens einer dreidimensionalen 
Mikrostruktur (5) mit Strukturtiefe S besteht. und das 
Schichtsystem zumindest eine kohlenstof fhaltige Gleit- 
schicht wie eine SiC/C-, eine a-C:H:Si-, eine a- 
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C:H:Si:Me- oder eine a-C:H/a-Si :0-Schicht, bevorzugt 
aber eine DLC, eine Me/C-, eine MeC/C-, insbesondere 
eine WC/C-Schicht umfasst. dadurch gekennzeichnet, dass 
das verhaitnis der Schichtdicke d des Schicht systems 
(4) zur Strukturtiefe S zwischen 0.05 und 0.9, 
bevorzugt zwischen zwischen 0.1 und 0.6 liegt. 

5. Werkstack nach einem der AnsprUche 2 bis 4, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Me/c-, nec/c-, bzw. a- 

C:H:Si:Me-Gleltschicht zumindest eines der Metalle Ti, 

^. V' ''^a, Cr, MO, W, Oder Pe, bevorzugt aber W 

V Oder Cr \iiafasst. 

6. Werkstack nach einem der Ansprttche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die kohlenstof fhaltige Schicht 
eine metallische Haftschicht und einen von der 
Haftschicht zur Oberflache ansteigenden Kohlen- 
stof fgehalt aufweist. 

7. werkstack nach einem der AnsprUche 1 und 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die fiusserste 
Schicht des Schicht systems eine MoS,-, eine WS,-, eine 
MoSe,- Oder eine WSe,-Gleitschicht umfasst. 

8. Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
Q ^^^^^^ gekennzeichnet, dass das Schichtsystem 

zumindest eine Hartschicht und zumindest eine darauf 
abgelegte Gleitschicht umfasst. 

9. Werkstack nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 
Schichtsystems zwischen 0.5-20 ym, bevorzugt zwischen 
1-10 ym liegt. 

10. werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprache, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster in 
Draufsicht aus einer Vielzahl im wesentlichen 
punktfarmiger Vertiefungen besteht, die ihrerseits 
kreisfdrmig, elliptisch, linienfOrmig, in Form von 
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Vielecken oder als hexagonale bzw. kubische Punktmuster 
angeordnet sind. 

11. WerkstUck nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet, 
dass die vertiefxingen ihrerseits in Draufsicht 
kreisfOrmige. elliptische oder vieleckige Ausformungen 
besltzen. 

12. werkstuck nach einem der Ansprtlche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Strukturmuster aus kreis- 
fOrmigen, elliptischen, vieleckigen, geraden oder 

Q wellenfOrmigen Linien gebildet ist. 

13. Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass auf dem vom Strukturmuster 
uinfassten Teil des Schicht systems der Fiachendeckungs- 
grad zwischen 10-50%, bevorzugt zwischen 15-35% der 
mikrostrukturierten Oberfiache liegt. 

14. Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprache, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt der 
Vertiefungen (5) im wesentlichen kreisfOrmig (5«), 
bevorzugt jedoch im wesentlichen konisch (5", 5»") 
ist. 

15. Werkstvick nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
C dadurch gekennzeichnet, dass ein zwischen der 

Oberfiachenhorizontalen und einer abfallenden Struktur- 
flanke anliegender Tangentialwinkel a kleiner 15<», 
bevorzugt jedoch kleiner 10° ist. 

Werkstack nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Strukturmuster des 
Schichtsystems kreisfdrmige Strukturen (5) mit einem an 
der Oberfiache gemessenen Durchmesser von 5 bis 350 pm, 
bevorzugt jedoch 80 bis 250 um. umfasst und einen 
Fiachendeckungsgrad von 10 bis 50 %, bevorzugt jedoch 
zwischen 15 bis 40 % hat. 



16 
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17. werksttick nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Werksttick ein Bauteil 
mit zumindest einer als Gleitfiache ausgebildeten 
Funktionsfiache, insbesondere ein Gleitlager, eine 
Gleitdichtxjng, ein Dichtungsring, ein Kolbenring, ein 
TassenstOssel, ein Kipphebel oder eine Kurbelwelle ist. 

18. Werksttick nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Werksttick ein Werkzeug mit 
zxmindest einer als GleitflSche ausgebildeten 
Punktionsfldche, insbesondere ein Schneidwerkzeug rait 

^ zumindest einer Spanfiache Oder ein Umformwerkzeug mit 

zumindest einer Fliesspressf lache ist. 

19. Verfahren zur Herstellung eines Werkstticks mit 
zumindest einer PunktionsflSche, wobei wenigstens auf 
einem Teil der Piinkt ions f lache zunfichst ein 
Schichtsyatem mittels PVD-, CVD oder kombiniertem 
PVD/CVD-Verfahren abgelegt und dieses anschliessend 
durch einen oder mehrere Strukturierungsschritte 
mikrostrukturiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strukturierungsschritte so gewShlt werden, dass 
sowohl das Schichtsystem als auch die Werksttlckober- 
f lache mikrostrukturiert werden. 

C 20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Strukturierungsschritt so 
gewflhlt wird, dass das Verhflltnis der Schichtdicke d 
des Schichtsys terns (4) zur Strukturtief e S zwischen 
0.05 und 0.9, bevorzugt zwischen 0.1 \and 0.6 liegt. 

21. Verfahren zur Herstellxing eines WerkstUcks mit 
zumindest einer Funktionsf ISche und einem darauf 
abgelegten mikrostrukturiertem Schichtsystem (4), wobei 
wenigstens auf einem Teil der Funktionsf ISche zunSchst 
die Oberfiache des Werkstacks durch einen oder mehrere 
Strukturierungsschritte mikrostrukturiert und an- 
schliessend ein Schichtsystem abgelegt wird, dadurch 
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gekennzeichnet, dass das Schichtsystem mittels FVD-, 
CVD Oder koinbiniertaa PVD/CVD-Verfahren abgelegt wird 
und das Verhaitnis der Schichtdicke d des Schicht- 
syetems (4) zur Strukturtief e S zwischen 0.05 und 0.9, 
bevorzugt zwischen 0.1 und 0.6 eingestellt wird. 

22. Verfahren nach Ansprachen 19-21, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Struktu- 
rierningsschritt so gewahlt wird, dass ein Fiachen- 
deckungsgrad von 10 bis 50 %. bevorzugt jedoch zwischen 
15 bis 40 % eingestellt wird. 

^ * 23. verfahren nach Ansprachen 19-22, dadurch 

gekennzeichnet, dass der mindestens eine Struktu- 
rierungsschritt eine mikromechanische, bevorzugt aber 
eine Bearbeitung mit einem LaserstreQil umfasst. 

24. Verfahren nach Ansprachen 19-23, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Struktu- 
rierungsschritt ein Plasmaatzen, ein chemisches Atzen, 
bzw. ein elektrochemisches Atzen umfasst. 

25. Verfahren nach Ansprachen 19-24, dadxirch 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Strukturierungsschritt das Aufbringen einer atz- 

r resistenten Lackschicht mit einem zweidimensionalen 

Strukturrouster auf die OberflSche des Schichtsyst ems 
bzw. des Werkstacks umfasst. 

26. Verfahren nach Ansprachen 19-25, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ablegen des Schicht systems 
mittels eines PVD-, eines CVD-, bevorzugt aber mittels 
eines kombinierten pvd/ CVD-Verfahrens erfolgt. 

27. Verfahren nach Ansprachen 19-26, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Schichtsystem mit zumindest 
einer kohlenstof fhaltigen Gleitschicht wie eine SiC/C-, 
eine a-C:H:Si-, eine a-C:H:Si:Me- Oder eine a-C:H/a- 
Si:0-Schicht, bevorzugt aber eine DLC, eine Me/C-, eine 
Mec/C-, insbesondere eine WC/C-Schicht abgelegt wird. 
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28. Verfahren nach AnsprUchen 19-27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke des 

Schichtsystems zwischen 0,5-20 ]xm, bevorzugt zwischen 
1-10 ym eingestellt wird. 



c 



c 
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